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 Аннотация 
 
 
Дипломная работа на тему «Оценка влияния режимных факторов  на образование 
вредных выбросов от котлов ТЭЦ-6» выполнена на 5 листах графической части и 116 листах 
расчетно-пояснительной записки, 11 рисунках, 24 таблице. 
 
Ключевые слова: БКЗ 320-140, ОЦЕНКА, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ, БЕЗОПАСНОСТЬ ОБЪЕКТА,  ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. 
Объектом оценки является котлы БКЗ 320-140, ТЭЦ-6. 
Цель работы заключается в оценке влияния режимных факторов работы котлов на об-
разование вредных выбросов  от котлов БКЗ 320-140 ТЭЦ-6, определение возможности сни-
жения образования вредных выбросов путем изменения режимов работы котлов. 
Работа производилась путем изменения режимов работы котлов и результатов изме-
рений образования вредных выбросов. 
На основании полученных результатов при проведении испытаний можно говорить 
об экономической и экологической привлекательности изменения режимов работы котлов, 
поэтому данная работа может быть рекомендована для применения на аналогичных ТЭЦ. 
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Введение 
 
 
Складывающаяся топливно-энергетическая ситуация не оставляет сомнений том, что 
тепловые электростанции останутся основным источником энергообеспечения на реальную 
перспективу. При этом прогнозируется усиление к проблеме совершенствования производ-
ства электроэнергии на базе относительно дешевых низкосортных топлив. Также налицо 
обострение проблемы использования угля в энергетическом производстве из-за прогресси-
рующего загрязнения окружающей среды. Это препятствует широкому  вовлечению низко-
сортных углей в топливно–энергетический баланс. 
Кардинальные изменения в проблеме невозможны без достижения вначале стабиль-
ных тенденций снижения токсичных выбросов по каждой действующей электростанции, а в 
дальнейшем ориентации экологических показателей на пороговые уровни экологически чи-
стой ТЭС. 
Целесообразность комплексного подхода к экологичности конкретной тепловой элек-
тростанции, наиболее сложного для осуществления в условиях необходимости эксплуатации 
оборудования с несоответствующими современным требованиям экологическими характе-
ристиками, предполагает расширение информации о составе выбросов в окружающую среду, 
их токсичности и биологической опасности, оценки условий соблюдения допустимых кон-
центраций и техногенной нагрузки от выпадения ряда высокотоксичных элементов и соеди-
нений с целью разработки и внедрения приоритетных природоохранных технических реше-
ний. 
Негативное воздействие вредных атмосферных выбросов тепловой электростанции 
(ТЭС) на окружающую среду можно рассматривать в нескольких аспектах, которые как в 
отдельности, так и во взаимосвязи друг с другом составляют, по-видимому, наиболее острые 
на сегодня вопросы экологической проблемы теплоэнергетики. 
Глобальными факторами воздействия тепловых электростанций на окружающую 
среду наряду с другими теплосжигающими объектами являются выбросы углекислого газа, 
повышение содержания которого в атмосфере способствует развитию “парникового” эф-
фекта и нарушению в связи с этим природно-климатических условий, а также выбросы ок-
сидов азота, участвующих в каталитическом разрушении озонового слоя, который защищает 
планету от жесткого ультрафиолетового космического  излучения. 
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Во-вторых, следует назвать вовлечение в силу природных условий в трансграничный 
перенос оксидов азота и серы. Известно, что после выхода из дымовой трубы в шлейфе ды-
мовых газов продолжается процесс их трансформации, связанный с доокислением.               Со-
единяясь с атмосферной влагой, оксиды серы и азота образуют слабые растворы серной и 
азотистой кислот, которые являются причиной выпадения кислотных дождей. Последние 
приводят к закислению почв и обеднению их питательными элементами, а также к увеличе-
нию кислотности поверхностных водоемов. Наличие данных, свидетельствующих о распро-
странении загрязнений на большие расстояния, говорит о надгосударственном характере 
проблемы кислотных дождей и соответственно путях ее решения. 
В-третьих, местные территории подвержены совокупному техногенному воздействию 
осадков от выбросов газообразных вредных веществ, а также от выпадения золы. Длительное 
выпадение выбросов ТЭС на территориях создает техногенную нагрузку, в зависимости от 
степени которой развивается угнетение и изменение природной среды. 
В-четвертых, выбросы в атмосферу продуктов сгорания оказывают максимальное со-
вокупное и прямое воздействие на человека и природную среду в пределах локальной зоны 
ТЭС, где, кроме перечисленных токсинов, могут быть существенными по влиянию и содер-
жащиеся в продуктах сгорания фтор, хлор и их производные, канцерогенные углеводороды, 
токсичные и канцерогенные микроэлементы. 
В силу сложившейся практики размещения производственных объектов при концен-
трации значительных мощностей различных отраслей индустрии и источников их энерго-
снабжения образуются зоны с чрезвычайно опасной экологической ситуацией в районах про-
музлов как результат многофакторного воздействия на природную силу выбросов в атмо-
сферу и водный бассейн различных токсичных и канцерогенных химических веществ и мик-
роэлементов. В этих условиях оценка воздействия ТЭС на окружающую среду для прогно-
зирования последствий и доли ответственности в конкретной экологической ситуации пред-
ставляется упрощенной и недостаточной, если она исходит только от знания выбросов в ат-
мосферу золы, оксидов, серы и азота. 
В Иркутской области экологически неблагополучными являются такие города, как 
Иркутск, Ангарск, Братск, Зима, Черемхово, Усолье-Сибирское, Тулун. 
В Братске основными источниками загрязнения являются Братский алюминиевый за-
вод (БрАЗ), Братский лесопромышленный комплекс (БЛПК) и ТЭЦ-6. 
В связи с вышесказанным существует необходимость проведения мероприятий по 
снижению объемов вредных выбросов. В данной работе рассмотрены способы снижения вы-
бросов на ТЭЦ-6. Дана оценка свойств золы сжигаемого на ТЭЦ ирша-бородинского угля и 
возможности ее дальнейшего использования. 
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1 Основная часть 
 
1.1 Описание ТЭЦ-6 
 
ТЭЦ-6 ОАО “Иркутскэнерго” расположена в г. Братске Иркутской области на террито-
рии ОАО “Братсккомплексхолдинг” в центре тепловых технологических нагрузок промузла и 
на расстоянии 3,5 км от жилой застройки города. 
ТЭЦ-6 спроектирована как составная часть Братского лесопромышленного комплекса 
(БЛПК). Ввод первых мощностей осуществлен в январе 1965 года. В марте 1965 года ТЭЦ-6 
выделена из состава Братского ЛПК и передана Минэнерго (РЭУ Иркутскэнерго). 
 ТЭЦ-6 осуществляет энергоснабжение промышленных предприятий и теплоснабже-
ние г. Братска. 
Основные здания и сооружения. 
– Главный корпус. 
– Дымовые трубы №№ 1, 2 высотой 150 м и диаметром устья d=7,0 м для котлоагрегатов ст. 
№№ 1-4 и высотой 180 м и диаметром устья d=7,2 м для котлоагрегатов ст. №№ 5-10 соот-
ветственно. 
– 2 трансформатора связи с системой мощностью 80000 кВА каждый. 
– Генераторы ТЭЦ и трансформаторы связи коммутируются на шины ГРУ-6 кВ, на эти же 
шины подается избыточная мощность генераторов ТЭС-2, 3 ОАО “Братсккомплексхол-
динг” по двум шинопроводам. Генераторы ТЭЦ покрывают электрические нагрузки ОАО 
“Братсккомплексхолдинг”, избыточная мощность выдается в систему через трансформа-
торы связи. Связь с системой осуществляется на напряжении 110 кВ через подстанцию 
БЛПК. 
– Топливоподача двухниточная с вагоноопрокидывателем (в/о) и открытым складом топлива 
на 350 тыс. тонн угля. Столь большая вместимость обусловлена особенностью строения 
склада, которая заключается в наличии подпорных стенок высотой 2 м и 14 м. 
– Система шлакозолоудаления – оборотная, гидравлическая, совместная, с багерными насо-
сами. 
ТЭЦ-6 не имеет собственных выходов к водоисточникам. Система водоснабжения ТЭЦ 
предусматривает забор воды для собственных нужд от насосных ВОС и ХВО ОАО “Братск-
комплексхолдинг”. Свежая речная вода проходит через конденсаторы турбин ПТ-60-130 ст. 
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№№ 1, 3, газомаслянные системы турбин, питательных насосов и других механизмов. После 
систем охлаждения часть воды поступает на ВОС, а оставшаяся часть воды сбрасывается в 
промливневую канализацию ОАО “Братсккомплексхолдинг”. 
Натрий-катионированная вода поступает с ХВО ОАО “Братсккомплексхолдинг” на под-
питку тепловых сетей. На ТЭЦ-6 эта вода деаэрируется и нагревается в бойлерных установках 
в соответствие с температурным графиком. Обессоленная вода поступает с ХВО ОАО “Брат-
сккомплексхолдинг” для восполнения внутристанционных потерь пара и конденсата. 
Хозпитьевая вода поступает из хозпитьевого водопровода ОАО “Братсккомплексхолдинг” 
и используется на хозбытовые нужды (питьевая, душевые, санузлы, столовая и др.). Неочи-
щенные промстоки в водоем отсутствуют, сброс производится в канализационные сети ОАО 
“Братсккомплексхолдинг”, в составе которых имеются очистные сооружения. 
Система шлакозолоудаления – оборотная, гидравлическая, совместная, с багерными насо-
сами. Транспортирование золошлаковой пульпы осуществляется по системе золошлакопрово-
дов. Хранение (складирование) золошлаковых отходов (ЗШО) осуществляется на золоотвале 
площадью 105 га, с учетом золошлакового хозяйства – 119,82 га. Золоотвал расположен в юго-
западной части ОАО “Братсккомплексхолдинг”, в пойме ручья Сухой Лог, в районе Братского 
водохранилища, введен в эксплуатацию в 1965 году, тип овражный, состоит из двух секций 
(карт). Утилизация ЗШО проектом не предусматривалось. В настоящее время разработан про-
ект цеха отбора и складирования золы-уноса для дальнейшего ее использования в народном 
хозяйстве. 
В качестве расчетного топлива для котлов был принят бурый уголь Ирша-Бородин-
ского месторождения Канско-Ачинского бассейна (КАБ). В последние годы проводились 
опытные сжигания углей других месторождений (Ирбейского, Переясловского, Жеронского) 
с целью использования их в качестве резервных. Растопочное топливо – мазут марки М-100.  
Характеристика оборудования котельного отделения 
Основное оборудование. 
В состав основного оборудования котельного отделения входят 10 котлоагрегатов БКЗ–
320–140-ПТ производства Барнаульского котельного завода паропроизводительностью 320 
т/ч каждый, с параметрами пара Ро=13,7 МПа и to=570 оС. 
Вспомогательное оборудование. 
В состав вспомогательного оборудования котельного отделения входят: система пыле-
приготовления; тягодутьевые машины; системы золоудаления. 
Система пылеприготовления 
На котлах ТЭЦ-6 применены замкнутые системы пылеприготовления с промежуточ-
ным бункером пыли и сушкой топлива топочными и уходящими газами. Каждый котлоагрегат 
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оснащен четырьмя индивидуальными системами пылеприготовления с молотковыми мельни-
цами типа ММТ-1500-2510-735 производительностью 35 т/ч по ирша-бородинскому углю. То-
нина помола регулируется центробежным сепаратором типа СММТ-2800. Сушка и транспорт 
пыли по системе пылеприготовления осуществляется смесью горячих дымовых газов, ото-
бранных в верхней части камеры охлаждения топки, и холодных дымовых газов отобранных 
при помощи мельничного вентилятора типа ВМ-17. Для транспорта топлива от пылепитателей 
к горелкам котла налажена система ПВК(р) (пыль высокой концентрации по разряжением). 
Дутьевые вентиляторы 
Для обеспечения подачи в топку котлоагрегата воздуха, необходимого для организации 
горения топлива, на каждый котел установлено два дутьевых вентилятора типа ВДН-18 II (на 
котлах ст. №№ 1-6, 8-10) и ВДН-20 II (на котле ст. № 7). 
Дымососы 
Тяга дымовых газов по всему тракту котла и газоходам осуществляется с помощью 
двух дымососов. На котлах ст. №№ 1-5 установлены дымососы Д-21,5х2, на котлах ст. №№ 
6,7 – Д-20х2, на котлах ст. №№ 8-10 – Д-24х2. 
Золоудаление 
На котлоагрегатах ст. №№ 1-3 очистка дымовых газов производится электрофильтрами 
ДГПН-55х3 – трехпольными горизонтальными с карманными электродами, с площадью попе-
речного сечения активной зоны – 55 м2, по два аппарата на котел. 
За котлоагрегатом ст. № 4 установлены два электрофильтра типа ПГДС-3х50 – трех-
польные, горизонтальные с С-образными осадительными электродами, высотой 7,5 м и пло-
щадью поперечного сечения активной зоны 50 м2. 
Котлоагрегат ст. № 5 оснащен батарейным циклоном типа БЦУ-М4-14х11. 
За котлоагрегатами ст. №№ 6,7 установлены по четыре батарейных циклона типа БЦУ-
530х40 конструкции ЦКТИ – каждый из циклонов состоит из 4 циклонных элементов внут-
ренним диаметром 530 мм, с четырьмя улиточными входами. 
Котлоагрегаты ст. №№ 8-10 оборудованы батарейными циклонами типа БЦУ-М4-
14х14 конструкции СКБ ВТИ, по одному аппарату на котел. батарейный циклон состоит из 
четырех изолированных секций, в каждой из которых находится 56 циклонных элементов 
внешним диаметром 259 мм с одним полуулиточным вводом. Циклонные элементы разме-
щены в секциях в четырнадцать (по ходу газов) рядов, причем, плоскость входных отверстий 
элементов каждого ряда смещена на 7о по сравнению с плоскостью входных отверстий эле-
ментов последующего ряда. 
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Характеристика оборудования турбинного отделения 
Основное оборудование. 
В турбинном отделении ТЭЦ-6 установлено пять паровых турбин производства Ленин-
градского Металлического завода (ЛМЗ). 
Турбины ст. №№ 1, 3 – ПТ-60-130/13 – конденсационные с двумя регулируемыми от-
борами пара, номинальной электрической мощностью 60 МВт каждая. На основании опыта 
эксплуатации ЛМЗ разрешает перегрузку турбины сверх номинальной мощности до 75 МВт 
при режимах определяемых диаграммой режимов.  Параметры острого пара: Ро=12,75 МПа, 
tо=565 оС. Пределы регулирования давления в отборах: 
производственный – 1-1,6 МПа; 
теплофикационный – 0,07-0,25 МПа. 
Турбины ст. №№ 2, 4, 5 – Р-50-130/13, номинальной электрической мощностью 50 МВт 
каждая, с противодавлением 1-1,6 МПа. 
Вспомогательное оборудование. 
В состав вспомогательного оборудования турбинного отделения входят: турбогенера-
торы, регенеративные установки, конденсационные установки, циркуляционные насосы, кон-
денсатные насосы. 
Турбогенераторы 
В комплекте с турбинами поставлялись турбогенераторы производства Новосибир-
ского турбогенераторного завода, номинальной электрической мощностью 60 МВт каждый. 
Генератор ст. № 1 – типа ТВ-60-2, с водородным охлаждением. 
Генераторы ст. №№ 2, 3 – типа ТВФ-60-2, с форсированным водородным охлаждением. 
Генераторы ст. №№ 4, 5 – типа ТВФ-63-2, с форсированным водородным охлаждением. 
Регенеративные установки 
Регенеративные установки турбоагрегатов ст. №№1, 3 делятся на две группы: регене-
рация низкого давления и регенерация высокого давления. 
Таблица 1.1.1 – Состав регенерации низкого давления 
№ 
п/п Наименование ТА ст. № 1 ТА ст. № 3 
1 Холодильники основных эжекторов ЭП-3-700-1 ЭП-3-700-1 
2 Эжектирующий ПНД ПС-50 ПС-50 
3 Сальниковый ПНД ПН-130-16-9-1 ПСВ-90-7-15 
4 ПНД-1 Встроенный Встроенный 
5 ПНД-2 ПН-130-16-9-1 ПН-100-16-4-1 
6 ПНД-3 ПН-130-16-9-1 ПН-130-16-9-1 
7 ПНД-4 ПН-130-16-9-1 ПН-130-16-9-1 
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В состав регенерации высокого давления входят три подогревателя, которые рассчи-
таны на последовательный подогрев питательной воды в количестве около 105% от расхода 
пара на турбину, но не более 375 т/ч. 
 
Таблица 1.1.2 – Характеристика подогревателей высокого давления 
ТА ст.
№ 
ПВД 
№ Тип 
Расход 
воды, т/ч
Поверхн. 
нагрева, 
м2 
Давление, кгс/см2 Максимальная температура, оС 
в корпусе в трубнойсистеме 
пар на 
входе 
вода на 
выходе
1 
5 ПВ-350-230-21 375 350 21 230 355 214 
6 ПВ-350-230-36 375 350 36 230 430 243 
7 ПВ-350-230-50 375 350 50 230 475 262 
3 
5 ПВ-350-230-21 375 350 21 230 355 214 
6 ПВ-350-230-36 375 350 36 230 430 243 
7 ПВ-350-230-50 375 350 50 230 475 262 
 
Конденсационные установки 
Конденсационная установка включает в себя: 
– поверхностный конденсатор; 
– пароструйные эжекторы; 
– циркуляционные насосы с системой циркводоводов; 
– конденсатные насосы турбины с системой конденсатопроводов. 
 
Таблица 1.1.3 Техническая характеристика конденсатора 50КЦС-4 
Параметр Значение 
Поверхность охлаждения, м2 3000 
Расход охлаждающей воды, м3/ч 8000 
Давление охлаждающей воды, кгс/см2 1,6 
Количество трубок, шт 5800 
Длина (активная) трубок, мм 6650 
Диаметр трубок (внутр/наруж), мм 23/25 
Кратность охлаждения 50 
 
На каждой турбине установлено по два конденсатных насоса: типа 8КСД-5х3 (ТА ст.№ 
1), типа КСД-140х140 (ТА ст.№3). 
Таблица 1.1.4 Техническая характеристика конденсатных насосов 
Параметр, размерность 8КСД-5х3 КСД-140х140 
Производительность, м3/ч 119 140 
Развиваемый напор, м. вод. ст. 125 140 
Число оборотов, 1/мин 1460 1450 
Мощность электродвигателя, кВт 75 100 
Напряжение, В 380 380 
Сила тока, А 140 185 
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1.2 Описание котлоагрегата БКЗ-320-140-ПТ 
 
БКЗ-320-140-ПТ – котлоагрегат Барнаульского котельного завода “Сибэнергомаш” (ти-
поразмер по ГОСТ 3619-82 Е-320-13,8-560 БЖ). Котлоагрегат БКЗ-320-140 – с естественной 
циркуляцией и жидким шлакоудалением предназначен для выработки перегретого пара дав-
лением 13,8 МПа, температурой 560 оС, производительность по пару 320 т/ч. 
Топочная камера 
Топочная камера котлоагрегата БКЗ-320-140 полуоткрытого типа. Рассчитана на сжи-
гание бурых углей Канско-Ачинского бассейна (Ирша-Бородинского и Назаровского место-
рождений) с жидким шлакоудалением. На уровне 11 метров разводка тыловых и фронтовых 
экранов образует пережим. Пережим делит топку на камеру горения топлива и камеру луче-
воспринимающей экранной поверхности нагрева (камера охлаждения). Выше пережима топка 
имеет прямоугольную форму сечения. Ниже пережима разводкой тыловых и фронтовых 
экранных труб выполнена камера горения в виде двух симметричных сообщающихся восьми-
гранных предтопка. Пережим и слабонаклонный под котла служат для поддержания достаточ-
ной температуры в ядре факела и обеспечения, тем самым, выхода шлака из топки в шлаковую 
ванну в жидком расплавленном состоянии. 
Каждый предтопок оборудован четырьмя двухъярусными щелевыми горелками. Рас-
положение горелок – угловое. Выше основных горелок расположены сбросные горелки. 
Оси основных горелок каждого предтопка направлены по касательной к воображаемой 
окружности 980 мм в центре предтопка. Таким образом, воздушные потоки из тангенциально 
установленных горелок формируют в каждом предтопке циклонный факел. Оси горелок 
имеют уклон в пределах 12о-15о. 
Трубы фронтового и тылового экранов образуют слабонаклонный под, в котором вы-
полнены две, по одной на каждый предтопок, летки для удаления жидкого шлака. 
Вся топочная камера экранирована трубами 60х5,5 мм с шагом 64 мм. Потолок топки 
и поворотного газохода экранирован трубами потолочного пароперегревателя. С целью созда-
ния в ядре факела необходимой температуры для организации удаления шлака в расплавлен-
ном виде и предохранения слабонаклонного пода от воздействия высоких температур экран-
ные трубы, образующие камеру горения и под котла, ошипованы и покрыты пластичной огне-
упорной массой. 
Для свободного расширения вниз горизонтального газохода со стороны топки и исклю-
чения присосов воздуха, в районе камер тылового экрана выполнен песочный компенсатор по 
всей ширине газохода. 
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Пароперегреватель 
Пароперегреватель предназначен для перегрева сухого насыщенного пара до номи-
нальных параметров с целью получения максимального КПД на котлоагрегате, турбоагрегате 
и всей паросиловой установки в целом. Конструктивно пароперегреватель расположен в верх-
ней части КА: поверхности нагрева – в горизонтальном газоходе; пароперепускные трубы, ка-
меры, коллекторы, пароохладители – вне обогреваемой зоны над потолком КА. 
Пароперегреватель котлоагрегата БКЗ-320-140 разделен на 4 ступени. В первую сту-
пень включен потолочный пароперегреватель и, так называемый, “холодный” пакет, поверх-
ности нагрева которого установлены непосредственно перед поворотной камерой. Вторая сту-
пень включает в себя ширмовую часть пароперегревателя; ширмы расположены над топкой 
на входе в горизонтальный газоход. Поверхности нагрева третьей и четвертой ступеней уста-
новлены в один ряд и конструктивно расположены в горизонтальном газоходе между шир-
мами и “холодным” пакетом первой ступени. 
По характеру восприятия тепла пароперегреватель делится на радиационную, полура-
диационную и конвективную части. Радиационную поверхность нагрева составляет потолоч-
ный пароперегреватель, расположенный над топкой. полурадиационная часть состоит из 20 
ширм, подвешенных с шагом 540 мм. Конвективная часть пароперегревателя включает в себя 
поверхности нагрева III, IV ступени и “холодного” пакета I ступени. 
Движение по тракту пароперегревателя осуществляется двумя потоками. Для выравни-
вания температуры пара (тепловых разверок) по ширине пароперегревателя предусмотрено 
смешивание и переброс потоков. Для поддержания заданной температуры пара предусмот-
рено по два пароохладителя на каждый поток с впрыском собственного конденсата и один 
растопочный пароохладитель с впрыском питательной воды. 
Конвективная шахта 
За пароперегревателем расположена поворотная камера, соединяющая горизонтальный 
газоход с конвективной шахтой. Конвективная шахта представляет собой опускной газоход с 
расположенными в нем поверхностями нагрева водяного экономайзера и воздухоподогрева-
теля. 
На всех котлоагрегатах, кроме котла ст. №5, поверхности нагрева по ходу газов распо-
ложены в конвективной шахте следующим образом: водяной экономайзер II ступени, возду-
хоподогреватель II ступени, водяной экономайзер I ступени, воздухоподогреватель I ступени, 
подвесные кубы воздухоподогревателя I ступени. На котлоагрегате ст. №5 установлена одна 
ступень водяного экономайзера и одна ступень воздухоподогревателя. 
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После водяного экономайзера II ступени конвективная шахта разделяется на два сим-
метричных газохода. Разделение потока дымовых газов обусловлено конструктивным распо-
ложением в центре шахты внутреннего воздуховода, предназначенного для переброса воздуха 
по ярусам и ступеням.  
Водяной экономайзер выполнен из труб 28х4 сталь 20 в виде пакетов змеевиков, рас-
положение труб – шахматное. Вторая по ходу воды ступень экономайзера занимает всю глу-
бину газохода и состоит из четырех блоков. Первая ступень экономайзера также состоит из 
четырех отдельных блоков. Трубы змеевиков водяного экономайзера собраны на входе и вы-
ходе в камеры, вынесенные за пределы конвективной шахты. 
По своему исполнению воздухоподогреватель является трубчатым (рекуперативным) и 
собран из отдельных кубов. Воздухоподогреватель выполнен по двухпоточной схеме (фронт 
– тыл), четырехходовым из труб 40х1,5 сталь 2 сп. Трубки в кубах с обоих краев развальцо-
ваны в трубных досках, выполненных из стали 3 сп. Воздухоподогреватель первой ступени на 
котлах ст. №№ 1-4, 6 выполнен едиными по высоте блоками (кубами), общее количество кубов 
– 20 штук. На котлах ст. №№ 7-10 воздухоподогреватель первой ступени выполнен двумя раз-
дельными ярусами, в каждом ярусе по 12 кубов. Воздухоподогреватель котла ст. № 5 выпол-
нен тремя раздельными ярусами. воздухоподогреватель второй ступени на всех котлоагрега-
тах выполнен в один ярус и состоит из 12 кубов. Такая компоновка подвесных кубов позволяет 
произвести замену с меньшими трудозатратами в случае сернокислой коррозии при снижении 
температуры уходящих газов до температуры точки росы. 
Вся конвективная шахта при тепловом расширении свободно расширяется вверх от 
рамы подвесных кубов до водяного экономайзера II ступени. 
Система подачи топлива к горелкам. Горелочные устройства 
Подача топлива от пылепитателей к горелкам котла осуществляется по пылепроводам 
диаметром 89 мм системой ПВК(р) (пыль высокой концентрации по разряжением). Транспорт 
пыли осуществляется воздухом либо уходящими дымовыми газами (1 кг воздуха на 35-50 кг 
топлива), тяга воздуха (газов) осуществляется паровым эжектором, установленным в горелке. 
Возможность транспорта пыли малым количеством воздуха обусловлена ее текучими свой-
ствами. Подача воздуха в пылепровод осуществляется в смеситель, куда заведена течка пыле-
питателя. Подача пара в эжектор осуществляется с торца через сопло. Сопло выполнено лег-
косъемным, самоцентрирующимся относительно эжектора. Отбор пара на эжекторы осу-
ществляется с пароперегревателя (после первой ступени) либо с барабана котла. 
Горелки по своему исполнению являются прямоточными, двухъярусными, размер по 
устью 1400х400 мм. Для максимального обеспечения равномерного истечения воздуха, внутри 
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горелки установлены направляющие вертикальные и горизонтальные перегородки. Для обес-
печения оптимальных скоростей воздуха на выходе из грелки на всем диапазоне нагрузок се-
чение горелки в устье, меньше чем в подводящем воздуховоде. Под горелкой либо в ее нижней 
части установлены гильзы под мазутную форсунку и факел для ее подсветки. Выше основных 
горелок установлены сбросные горелки пылесистем котла для утилизации отработавшего за-
пыленного сушильного агента. К сбросным горелкам подведен вторичный воздух в кольцевую 
камеру и непосредственно в пылепровод для обеспечения охлаждения горелки в периоды, ко-
гда пылесистема, заведенная на эту горелку не работает. 
Установка шлакоудаления 
Установка механизированного шлакоудаления предназначена для непрерывного уда-
ления шлака, поступающего с пода котла через летку в жидком состоянии. Установка шлако-
удаления состоит из следующих узлов: 
а) шлаковой течки с гарнитурой (так называемый шлаковый “комод”); 
б) шлакового шнека с дробильной камерой и ванной для охлаждения шлака; 
в) привода шлакового шнека. 
Шлаковая течка футерована изнутри, крепится сварными соединениями к подовым 
балкам топки и при тепловом расширении экранной системы свободно опускается вниз. Ниж-
няя часть шлаковой течки, свободная от обмуровки, опускается в шлаковую ванну под уровень 
воды, создавая, таким образом, гидрозатвор для предотвращения присоса воздуха в топку или 
газоходы котла. 
Шлаковая ванна выполнена на конус, в нижней части по всей длине установлен под 
наклоном шнек для транспортировки шлака к встроенной дробильной камере. Дробильная ка-
мера предназначена для размалывания крупных кусков шлака и предотвращению тем самым 
заноса каналов ГЗУ. 
Шнек вращается в текстолитовых подшипниках скольжения. Смазка и уплотнение под-
шипников осуществляется водой, подаваемой по трубам в корпусы подшипников. 
Для исключения перегрева воды в шлаковой ванне ее расход должен быть 6-8 м3 на 1 
тонну шлака. Для этой цели предусмотрен подвод смывной или осветленной воды. 
Обдувочные устройства поверхностей нагрева 
Для очистки поверхностей нагрева котла от золовых отложений предусмотрены 
устройства следующих типов: 
а) для очистки радиационных поверхностей нагрева (топки котла) – водяной обдувоч-
ный аппарат; 
б) для очистки пароперегревателя – глубоковыдвижные паровые обдувочные аппараты. 
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Зона обдувки экранов топки котла – от пережима до фестона. Обдувочный аппарат ра-
диационных поверхностей нагрева установлен с фронта котла на уровне ~ 15,5 м. паровые 
обдувочные аппараты установлены с левой и правой стороны котла в районе расположения 
пароперегревателя и обдувают поверхности нагрева III-й, IV-й, “холодного” пакета I-й ступе-
ней пароперегревателя и ширм. На котлах ст. №№ 1-3 установлено 4 паровых обдувочных 
аппарата, на остальных котлах – 6 аппаратов. 
На ТЭЦ используются обдувочные аппараты нескольких типов: глубоковыдвижные 
типа ОГ завода “Ильмарине” и глубоковыдвижные фирмы Бергеманн-ЗИО типа PS-SL с одной 
зубчатой рейкой и RKS-SL с двумя зубчатыми рейками. 
В качестве обдувочного агента на аппаратах ОПР используется техническая вода с 
напора насосов уплотнений, давление воды перед аппаратом должно быть не менее 1,0 МПа. 
В качестве обдувочного агента на аппаратах ОПК используется собственный сухой насыщен-
ный или слабоперегретый пар с отбором из пароперегревателя котла. Давление пара на обду-
вку перед клапанами аппаратов “Ильмарине” установлено в пределах 2,2-2,5 МПа и поддер-
живается электрифицированным регулирующим клапаном; на аппаратах Бергеманн-ЗИО дав-
ление установлено в пределах 2,5-3,0 МПа и поддерживается безприводным клапаном пере-
пада давления, который настраивается на необходимое давление с помощью груза. 
Обдувка котлоагрегата ст. № 10 с аппаратами Бергеманн-ЗИО оснащена автоматизиро-
ванной системой управления Simens. Обдувка аппаратами “Ильмарине” оснащена автомати-
зированной системой, разработанной на ТЭЦ-6. 
 
1.3 Тепловой расчет котлоагрегата БКЗ-320-140-ПТ 
 
Таблица 1.3.2.1- Исходные данные [1-3] 
Наименование Обозначение Величина 
Производительность, кг/с Д 88,9 
Давление пара в барабане, МПа РБ 15,2 
Давление пара за задвижкой, МПа РПП 13,8 
Температура питательной воды, оС tПВ 230 
Энтальпия питательной воды, кДж/кг iПВ 993,4 
Температура насыщения, оС tНАС 344 
Энтальпия насыщенной воды, кДж/кг iНАС 2608,3 
Температура перегретого пара, оС tПП 560 
Энтальпия перегретого пара, кДж/кг iПП 3491,2 
Удельный объем насыщенного пара, м3/кг VНП 0,0982 
Удельный объем перегретого пара, м3/кг VПП 0,0257 
Температура холодного воздуха, оС tХВ 30 
Температура уходящих газов, оС τУХ 154 
Энтальпия котловой воды, кДж/кг hКВ 1616,1 
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Температура воздуха на входе в воздухоподогре-
ватель, оС 
'
ВПt  50 
Температура воды, впрыскиваемой в пароохла-
дитель, оС tВПР 344 
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Таблица 1.3.2.2 -Характеристики топлива 
Наименование показателя Условное обозначение
Единица 
измерения Величина 
Коэффициент размолоспособности Кло  1,2 
Температура плавления золы 
t1 
t2 
t3 
оС 
1180 
1210 
1230 
Содержание углерода на рабочую массу СР % 71,5 
Содержание водорода на рабочую массу HР % 5,0 
Содержание азота на рабочую массу NР % 1,0 
Содержание кислорода на рабочую массу OР % 22,2 
Содержание серы на рабочую массу SP % 0,2 
Зольность на рабочую массу AP % 6,0 
Влажность на рабочую массу WP % 33 
Низшая теплота сгорания на рабочую массу QP ккал/кг (МДж/кг) 3740 (15,65)
Выход летучих на рабочую массу VP % 48 
Влажность гигроскопическая Wги % 12,0 
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Таблица 1.3.2.3-Объемы 3-х атомных газов и водяных паров 
Наименование Размер-ность 
oV  =4,24 м3/кг; 
2ROV =0,817 м3/кг; rрец.=11%; 
o
NV 2 =3,35 м3/кг; o OHV 2 = 0,81 м3/кг; АР=6% 
топка 
фестон КППIII,IV КППI ВЭII ВПII ВЭI ВПI 
Коэффициент избытка воздуха 
'' – 1,2 1,215 1,23 1,25 1,28 1,3 1,33 
Средний коэффициент избытка воз-
духа ср – 1,2 1,2075 1,2225 1,24 1,265 1,29 1,315 
Объем водяных паров РЦОНV 2 = о ОНV 2
+0,0161(ср –1)V0+ rрец ОНV 2  
м3/кг 0,916 0,916 0,917 0,918 0,92 0,922 0,923 
Полный объем газов 
РЦ
ГV =V0Г+1,0161(ср –1)V0+rрецVГ м
3/кг 6,555 6,587 6,651 6,727 6,835 6,943 7,05 
Объемная доля трехатомных газов 
rRO2=(VRO2/VГ)(1+ rрец) – 0,1383 0,1376 0,1363 0,1348 0,1326 0,1306 0,1286 
Объемная доля водяных паров 
rH2O=VH2O/VГ – 0,1397 0,139 0,1378 0,1364 0,1346 0,1327 0,1309 
Суммарная объемная доля 
rП=rRO2+rH2O – 0,278 0,277 0,274 0,271 0,267 0,263 0,259 
Концентрация золовых частиц 
ЗЛ= АР  аун / 100  GГ кг/кг 0,00475 0,00472 0,00467 0,00461 0,0453 0,00446 0,00438 
GГ=1-АР/100+1,306V0ср кг/кг 7,58 7,63 7,71 7,81 7,94 8,08 8,22 
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Таблица 1.3.2.4-Энтальпия продуктов сгорания по газоходам котла 
,  
Со  
,оГI
кг
кДж
,оВI
кг
кДж
,РЦI
кг
кДж
  РЦРЦоХВоГГ IrIII  1  
Топка, ширмы Пароперегреватель ВЭ II 
25,1" . IIВЭ  
ВП II 
28,1" . IIВП  
ВЭ I 
30,1" . IВЭ  
ВП I 
33,1" . IВП  КПП III, IV 215,1" ,. IVIIIКПП
КПП I 
23,1" . IКПП  ''Т=1,2 
I I I I I I I I I I I I I I 
100 696 561 909             980 988 
200 1412 1127 1839           1953 1009 1968 1049 
300 2145 1710 2795       2879 1018 2929 1035 2962 1048 3017  
400 2908 2296 3779       3897 1043 3964 1064 4010    
500 3687 2899 4789     4881 1048 4940 1060 5028      
600 4479 3520 5816 5824 1064   5929 1085 6000        
700 5300 4152 6880 6888 1090 6951 1098 7014          
800 6143 4793 7965 7978 1106 8049 1119           
900 7001 5434 9067 9084 1135 9168            
1000 7877 6088 10190 10219 1132             
1100 8753 6763 11321 11351 5887             
1600 13312 10190 17183 17238 1206             
1700 14246 10881 18382 18444              
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Таблица 1.3.2.5 – Расчет котлоагрегата. 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Тепловой баланс 
Располагаемое 
тепло топлива кДж/кг 
P
PQ =   ТПТПХВ'ВПРН itIIQ   15805 
Температура уходя-
щих газов оС УХ  154 
Энтальпия уходя-
щих газов кДж/кг IУХ 1521 
Потери тепла от 
механического 
недожога 
% q4 0,5 
Потери тепла от 
химического недо-
жога 
% q3 0 
Потери тепла в 
окружающую среду % q5 0,4 
Потери тепла с ухо-
дящими газами % 
   
Р
Р
4
о
ХВУХУХ
2 Q
q100IIq   8,2 
Потери с физиче-
ским теплом шлака % 
 
Р
Р
Р
ШЛШЛ
6 Q
Аctaq   0,255 
Коэффициент со-
хранения тепла – 5КА
5
q
q1   0,996 
Сумма тепловых 
потерь % 65432 qqqqqq   9,35 
КПД котлоагрегата % q100КА   90,65 
Полезно использо-
ванное в котлоагре-
гате тепло 
кДж/кг     ПВНПНППВКВ
ПРПВППКАКА
hhДhh
ДhhДQ

  799,296106 
Полный расход 
топлива кг/с КАРР
КА
КА Q
100QВ 
  15,6 
Расчетный расход 
топлива кг/с 100
q100ВВ 4КР   15,5 
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Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Топочная камера 
Объем топочной ка-
меры м3 VT 1344 
Полная поверх-
ность стен топоч-
ной камеры 
м2 КОСТПРСТСТ FFF   910,3 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 
СТ
T
F
V6,3S   5,31 
Коэффициент за-
грязнения открытой 
поверхности 
– ОТКР  0,45 
То же ошипованной 
поверхности – 

  1000
t25,053,0b ШЛОШ  0,282 
Коэффициент 
ослабления лучей 
золовыми части-
цами 
– 2
ЗЛ
2
Т
3
ЗЛГ
ЗЛЗЛ dТ
4300k 
  0,033 
Коэффициент 
ослабления лучей 
несветящимися 
трехатомными га-
зами 
– 
"
T
П
OH
ПГ r1000
T37,011,0Sr
r6,178,0rk 2 


 


 
 0,099 
Оптическая тол-
щина –  SxxkkrkkpS 21КЗЛЗЛПГ   0,976 
Эффективная сте-
пень черноты фа-
кела 
– аФ=1-е-kpS 0,625 
Средний коэффи-
циент тепловой эф-
фективности экра-
нов 
– 
СТ
ПР
СТОШ
КО
СТОТКР
F
FхFх

  0,397 
Степень черноты 
топки –   ФФ
Ф
Т а1а
аа  0,807 
Расчетный коэффи-
циент – М 0,48 
Температура горя-
чего воздуха оС tГВ 341 
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Коэффициент из-
бытка воздуха – ПЛТТ
"
ВП   1,11 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Тепло, вносимое 
воздухом в топку кДж/кг   оХВПЛТоГВ"ВПB IIQ   2179 
Тепловыделение в 
топке на 1 кг топ-
лива 
кДж/кг РЦBH.BB
4
64P
PT IrQQq100
qq100QQ 
  17958 
Теоретическая тем-
пература горения оС ТА 1660 
Температура газов 
на выходе из топки оС 
273
1VCВ
ТаF109,4M
273TТ 6,0
Р
3
АТСТ
8
A"
Т 






 1135 
Энтальпия газов на 
выходе из топки кДж/кг 
"
TI  11753 
Количество тепла 
воспринятое в 
топке 
кДж/кг  "TTТЛ IQQ   6180 
Теплонапряжение 
топочного объема  кДж/м3ч T
H
Pp
V V
QBq   649103 
Теплонапряжение 
сечения топки кДж/м2ч T
H
PP
F F
QBq   12,3106 
II ступень пароперегревателя (ширмы) 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2, S1/S2 
32/24; 
540/38 
Поверхности 
нагрева м2 HПП, 
ВХ
ЛН , ВЫХЛН  500; 120 102,8 
Сечение для про-
хода газов и пара м2 FГ, fП 
111,2; 
0,0905 
Число рядов труб 
по ходу газов шт. Z2 20х2 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 
c
1
b
1
a
1
8,1S

  0,705 
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Тепловая нагрузка 
поверхностей 
нагрева в районе 
ширм 
кДж/м2ч 
СТ
Т
ЛРВ
ЛШ F
QВq   226,7103 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Лучистое тепло, 
воспринятое плос-
костью входного 
сечения ширм 
кДж/кг 
СРР
ШВХ.ЛЛШ
ВХ.Л В
НqQ 
  540,5 
Угловой коэффици-
ент с входного на 
выходное сечение 
ширм 
– 
1
2
1 S
l1S
l 


  0,157 
Произведение – РnS 0,196 
Оптическая тол-
щина излучающего 
слоя 
–  pSkrkkpS ЗЛЗЛПГ   0,245 
Степень черноты  – a=1-е-kpS 0,215 
Тепло излучения из 
топки и ширм на 
поверхность за 
ширмами 
кДж/кг 
 
Р
П
4
СРВЫХ.Л
8
ШВХ.Л
ВЫХ.Л
В
ТНа109,4
а1QQ



  207,4 
Тепло, получаемое 
излучением из 
топки ширмами и 
дополнительными 
поверхностями 
нагрева 
кДж/кг ВЫХ.ЛВХ.ЛДОПШЛ QQQ   333,1 
Тепловосприятие 
ширм излучением 
из топки 
кДж/кг 
ДОППЛ
ПЛДОПШШ
Л НН
НQQ 
  292 
То же потолка кДж/кг 
ДОППЛ
ПОТ
ДОПШ
Л
ПОТ
Л НН
НQQ 
  16,8 
Температура газов 
перед II ступенью 
пароперегревателя 
оС Т/ 1135 
Энтальпия газов пе-
ред II ступенью па-
роперегревателя 
кДж/кг I/ 11753 
Температура пара 
на входе оС t/ 405 
Энтальпия пара на 
входе  кДж/кг i/ 2997,5 
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Температура пара 
на выходе оС t// 440 
Энтальпия пара на 
выходе кДж/кг i// 3137,1 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Тепловосприятие 
ширм по балансу кДж/кг 
   
  Ш
Л
Р
ВПР
"
1ВПР
Р
'"
2ВПР1ВПР
Б
QВ
iiД
В
iiДДДQ


 942,8 
Энтальпия газов за 
II ступенью паропе-
регревателя 
кДж/кг 
 ДОПБ'" QQII  10655,2 
Температура газов оС Т// 1038 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   1087 
Средняя темпера-
тура пара оС 2
ttt
"'   422 
Средний темпера-
турный напор оС Δt=T-t 665 
Средний удельный 
объем пара м3/кг 
П
СРV  0,01746 
Средняя скорость 
пара м/сек 
П
П
СР2ВПР
1ВПР
П f6,3
VД2
ДД
W 


 
  16,3 
Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к пару  
кДж/м2чоС Hd2 С   16969,5 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  4,5 
Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-
цией 
кДж/м2чоС НФSЕК ССС   112,7 
Коэффициент за-
грязнения м2чоС/кДж ε 0,05 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС  Н ВQQ1tt Р
"
ЛБ
2
З





  825 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС НЛ а   299,2 
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Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 
стенке 
кДж/м2чоС 


 
 Л
2
К1 xS2
d  393 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС 






 

2Б
Л
1
1
Q
Q11
К  156,7 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Тепловосприятие 
ширм (по уравне-
нию теплообмена) 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   934,4 
Отводящие трубы заднего экрана 
Температура газов 
на входе оС Т/ 1038 
Энтальпия газов на 
входе кДж/кг I/ 10655,2 
Температура газов 
на выходе оС T// 1028 
Энтальпия газов на 
выходе кДж/кг I// 10537,9 
Тепловосприятие 
отводящих труб 
заднего экрана 
кДж/кг  "'Б IIQ   117,3 
III ступень пароперегревателя 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 
ШАХ
2
ШАХ
1 S/S ; КОР2КОР1 S/S  
38/26; 
180/91; 
90/68 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя  
м КОРШАХ S;S  0,459; 0,151 
Поверхности 
нагрева  м2 
ШАХ
IIIН ; КОРIIIН ; ДОПН  
125; 
385; 
30,8 
Сечение для про-
хода газов и пара м2 
ШАХ
ГF ; КОРГF ; Пf  
52,2; 
49,0; 
0,102 
Температура газов 
перед III ступенью 
пароперегревателя 
оС Т/ 1028 
Энтальпия газов кДж/кг I/ 10538 
Количество лучи-
стого тепла воспри-
нятого III ступенью 
пароперегревателя 
кДж/кг  
ДОПIVIII
III
ТР
ВЫХ
Л
III
Л HHH
Нх1QQ   72,5 
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Температура пара 
на входе в III сту-
пень пароперегре-
вателя 
оС t/ 440 
Энтальпия пара на 
входе в III ступень 
пароперегревателя 
кДж/кг i/ 3137 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Температура пара 
на выходе из III сту-
пени пароперегре-
вателя 
оС t// 505 
Энтальпия пара на 
выходе из III сту-
пени пароперегре-
вателя 
кДж/кг i// 3336 
Тепловосприятие 
III ступени по ба-
лансу 
кДж/кг     IIIЛ
P
'"
2ВПР
Б QB
iiДДQ   1056 
Энтальпия газов за 
III ступенью паро-
перегревателя 
кДж/кг   оХВППДОПБ'" I2QQgII   8367 
Температура газов 
за III ступенью  оС T// 828 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   928 
Средняя темпера-
тура пара оС 2
ttt
"'   473 
Средняя скорость 
пара м/сек 
 
П
П
СР2ВПР
П f6,3
VДДW 
  17,7 
Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к пару 
кДж/м2чоС Hd2 С   13577 
Средняя скорость 
пара в коридорном 
пучке 
м/сек  273F6,3
273ТVВW КОР
Г
ГРКОР
Г 
  9,1 
Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-
цией 
кДж/м2чоС НФSZКОРК ССС   245,5 
Средняя скорость в 
шахматном пучке м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW ШАХ
Г
ГРШАХ
Г 
  8,5 
Коэффициент теп-
лоотдачи кДж/м2чоС НФSZ
ШАХ
К ССС   285,8 
Коэффициент за-
грязнения в кори-
дорном пучке 
м2чоС/кДж КОР  0,021 
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Коэффициент за-
грязнения в кори-
дорном пучке 
м2чоС/кДж  ФРdоШАХ cс  0,0256 
Средний коэффи-
циент загрязнения м2чоС/кДж КОР
КОР
ШАХ
ШАХ
КОРШАХ
СР НН
НН

  0,0219 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС Н
ВQ1tt РБ
2
СРЗ





  636 
Произведение – РnSШАХРnSКОР 
0,042 
0,128 
Оптическая тол-
щина – 
  КОРЗЛЗЛПГКОР pSkrkkpS   
  ШАХЗЛЗЛПГШАХ pSkrkkpS   
0,119 
0,215 
Степень черноты – аКОР аШАХ 
0,11 
0,19 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС Н
КОРКОР
Л а   
Н
ШАХШАХ
Л а   
95,5 
164,7 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием с учетом газо-
вых объемов 
кДж/м2чоС 










07,0
П
ОБ
25,0
КОР
Л
КОР
Л L
L
1000
ТА1  










07,0
П
ОБ
25,0
ШАХ
Л
ШАХ
Л L
L
1000
ТА1  
146,7 
 
 
252,7 
Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 
стенке  
кДж/м2чоС  КОРЛКОРККОР1    ШАХЛШАХКШАХ1   392,2 538,4 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС 
2
1
1КОР
1
К


  
1
2
ШАХ
1ШАХ
11
К





  
247,2 
 
 
 
295,4 
Средний коэффи-
циент теплопере-
дачи 
кДж/м2чоС КОРШАХ
КОРКОРШАХШАХ
СР НН
НКНКК 
  258,9 
Температурный 
напор на входе га-
зов 
оС Δt/=T/-t/ 588 
То же на выходе оС Δt//=T//-t// 323 
 32 
Температурный 
напор оС ''
'
'''
t
tlg3,2
ttt


  443 
Тепловосприятие 
по уравнению теп-
лообмена 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   1052 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
IV ступень пароперегревателя 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 
ШАХ
2
ШАХ
1 S/S ; КОР2КОР1 S/S  
38/28; 
180/97; 
90/68 
Поверхности 
нагрева  м2 
ШАХ
IVН ; КОРIVН  132; 393 
Сечение для про-
хода газов и пара м2 
ШАХ
ГF ; КОРГF ; Пf  
52,2; 
49,0; 
0,122 
Число рядов труб шт. Z2 12 
Температура газов 
перед IV ступенью 
пароперегревателя 
оС Т/ 1028 
Энтальпия газов кДж/кг I/ 10538 
Температура пара 
на входе в IV сту-
пень пароперегре-
вателя 
оС t/ 494 
Энтальпия пара на 
входе в IV ступень 
пароперегревателя 
кДж/кг i/ 3306 
Температура пара 
на выходе из IV сту-
пени пароперегре-
вателя 
оС t// 560 
Энтальпия пара на 
выходе из IV сту-
пени пароперегре-
вателя 
кДж/кг i// 3491 
Тепловосприятие 
IV ступени по ба-
лансу 
кДж/кг   IVЛ
P
'"
Б QB
iiДQ   985 
Количество лучи-
стого тепла воспри-
нятого III ступенью 
пароперегревателя 
кДж/кг  
ДОПIVIII
IV
Р
ВЫХ
Л
IV
Л HHH
Нх1QQ   75,4 
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Энтальпия газов за 
IV ступенью паро-
перегревателя 
кДж/кг   ДОПБ'" QQgII  8447 
Температура газов 
за IV ступенью  оС T// 836 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   932 
Средняя темпера-
тура пара оС 2
ttt
"'   527 
Средняя скорость 
пара м/сек П
П
СР
П f6,3
VДW 
  17,4 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС КР из расчета III ступени ПП 258,9 
Температурный 
напор на входе га-
зов 
оС Δt/=T/-t/ 534 
То же на выходе оС Δt//=T//-t// 276 
Средний темпера-
турный напор оС ''
'
'''
t
tlg3,2
ttt


  408 
Тепловосприятие 
по уравнению теп-
лообмена 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   997 
Потолочный пароперегреватель 
Лучевоспринимаю-
щая поверхность 
потолка 
м2 ПОТЛH  51,6 
Лучистое тепло по-
толочных труб кДж/кг СТ
В
ПОТ
Л
Т
ЛПОТ
Л F
HQQ 
  197,3 
Энтальпия пара на 
выходе кДж/кг   
ВПР
Р
ПКI
ДОП
IV,III
ДОП
II
ДОП
ПОТ
Л
НП
'
I
ДД
ВQQQQQ5,0
ii



2660 
Температура пара 
на выходе оС 
'
It  348 
I ступень пароперегревателя 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 21 S/S  
42/32,34; 
90/100 
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Поверхность 
нагрева  м2 IН ; ДОПН  
907,5; 
13,7 
Температура пара 
на входе в I ступень 
пароперегревателя 
оС t/ 348 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Энтальпия пара на 
входе в IV ступень 
пароперегревателя 
кДж/кг i/ 2660 
Температура газов 
перед I ступенью 
пароперегревателя 
оС Т/ 832 
Энтальпия газов кДж/кг 2
III
"
IV
"
III'   8409 
Температура пара 
на выходе из I сту-
пени пароперегре-
вателя 
оС t// 397 
Энтальпия пара на 
выходе из I ступени 
пароперегревателя 
кДж/кг i// 2964 
Тепловосприятие I 
ступени по балансу кДж/кг 
   
Р
'"
2ВПР1ВПР
Б В
iiДДДQ   1617 
Энтальпия газов за I 
ступенью паропере-
гревателя 
кДж/кг оХВIППДОПБ'" IQQII 
  6758 
Температура газов 
на выходе оС Т// 676 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   753 
Средняя темпера-
тура пара оС 2
ttt
"'   373 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  12,7 
Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-
цией 
кДж/м2чоС НФSZК ССС   300,8 
Коэффициент за-
грязнения м2чоС/кДж   0,021 
Средняя скорость 
пара м/сек 
 
П
П
СР2ВПР1ВПР
П f6,3
VДДДW 
  9,7 
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Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к пару 
кДж/м2чоС Hd2 С   16006 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС Н
ВQ1tt РБ
2
З





  499 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 

  1d
SS4a9,0S 2 21  0,208 
Произведение – РnS 0,057 
Оптическая тол-
щина –  SkrkkpS ППГ   0,15 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС НЛ а   74,6 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием с учетом газо-
вых объемов 
кДж/м2чоС 









07,0
П
ОБ
25,0
Л
'
Л L
L
1000
ТА1  112,7 
Коэффициент теп-
лоотдачи от газов к 
стенке 
кДж/м2чоС  ЛК1   41,4 
Коэффициент теп-
лопередачи гладко-
трубных пучков 
кДж/м2чоС 
2
1
1
Р
1
К


  261,9 
Температурный 
напор на входе га-
зов 
оС Δt/=T/-t/ 434 
То же на выходе оС Δt//=T//-t// 328 
Средний темпера-
турный напор оС 2
ttt
'''   381 
Тепловосприятие 
по уравнению теп-
лообмена 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   1622 
Поворотная камера 
Лучевоспринимаю-
щая поверхность 
нагрева 
м2 ПОТЛН  67,5 
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Объем поворотной 
камеры м3 VПК 356 
Площадь стен м2 FСТ 329 
Сечение по пару м2 fП 0,106 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Температура пара оС t (принимаем) 348 
Средняя скорость 
пара м/сек 
 
П
П
СР2ВПР1ВПР
П f6,3
VДДДW 
  8,3 
Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к пару 
кДж/м2чоС Hd2 С   17053 
Коэффициент за-
грязнения м2чоС/кДж   0,021 
Тепловосприятие 
поворотной камеры кДж/кг QЛ (принимаем) 71,2 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС Н
ВQ1tt РБ
2
З





  421 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 
СТ
ПК
F
V6,3S   3,9 
Произведение – РnS 1,07 
Оптическая тол-
щина –  SkrkkpS ППГ   0,808 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС НЛ а   238,8 
Тепловосприятие 
поворотной камеры  кДж/кг 
 
Р
ЗЛПК
Л В
НtТQ   73,3 
Энтальпия газов на 
выходе кДж/кг 
ПК
Л'" QII  6687 
Температура газов 
на выходе оС Т// 670 
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Энтальпия пара на 
входе во II ступень 
пароперегревателя 
кДж/кг  
ВПР
Р
IV,III
ДОП
ПОТ
I
'
II ДД
ВQQ5,0ii 
  2998 
Температура пара 
на входе во II сту-
пень 
оС 'IIt  405 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
II ступень водяного экономайзера 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 21 S/S  
32/24; 
75/55 
Поверхность одной 
петли м2 
I
ПЕТЛИН  360 
Сечение для про-
хода газов м2 FГ 40,2 
Температура газов 
на входе оС Т/ 670 
Энтальпия газов на 
входе кДж/кг I/ 6687 
Температура газов 
на выходе оС Т// 419 
Энтальпия газов на 
выходе кДж/кг I// 4098 
Тепловосприятие 
поверхности кДж/кг  оХВ'"Б IIIQ   2589 
Энтальпия воды на 
входе кДж/кг  ВПРНПКОНД"I' iiДДii   1229 
Температура воды 
на входе оС t/ 279 
Энтальпия воды на 
выходе кДж/кг Д
BQii PБ'I''   1677 
Температура воды 
на выходе оС 2
iitt КИП
"
КИПУСЛ
  351 
Температурный 
напор на входе га-
зов 
оС Δt/=T/-t/ 319 
То же на выходе оС Δt//=T//-t// 140 
Средний темпера-
турный напор оС ''
'
'''
t
tlg3,2
ttt


  217 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   545 
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Средняя темпера-
тура воды оС 2
ttt
"'   311 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС 60tt З   371 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  7,7 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-
цией 
кДж/м2чоС НФSZК ССС   287 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 

  1d
SS4a9,0S 2 21  0,119 
Произведение – РnS 0,0322 
Оптическая тол-
щина –  SkrkkpS ППГ   0,131 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС НЛ а   37,3 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием с учетом газо-
вых объемов 
кДж/м2чоС 









07,0
П
ОБ
25,0
Л
'
Л L
L
1000
ТА1  57 
Коэффициент за-
грязнения в кори-
дорном пучке 
м2чоС/кДж  ФРdо cс  0,0176 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС  ЛК
ЛК
1К 
  255,6 
Расчетная поверх-
ность нагрева м2 tК
QВН БрР 
  2600 
Устанавливаемая 
поверхность м2 НУСТ 2520 
II ступень воздухоподогревателя 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 21 S/S  
40/37; 
60/42 
Поверхность 
нагрева м2 Н  5400 
Сечение для про-
хода газов и воз-
духа 
м2 ГF ; ВF  18,5; 21,7 
Температура газов 
за II ступенью ВП оС Т// 357 
 39 
Энтальпия газов кДж/кг I// 3520 
Температура воз-
духа на входе оС t/ 246 
Энтальпия воздуха 
на входе кДж/кг 
I0
ВI  1395 
Температура воз-
духа на выходе оС t// 341 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Энтальпия воздуха 
на выходе кДж/кг 
II0
ВI  1948 
Отношение количе-
ства воздуха на вы-
ходе из ВП к теоре-
тически необходи-
мому 
– 2
"
ВП
ПЛТТ
ВП
СР
  1,25 
Тепловосприятие 
по балансу кДж/кг  I0ВII0ВВПСРБ IIQ   624,3 
Средняя темпера-
тура воздуха оС 2
ttt
"'   293 
Энтальпия воздуха 
при средней темпе-
ратуре 
кДж/кг 0ПРСI  1647 
Энтальпия газов на 
входе во II ступень кДж/кг 
0
ПРС
Б"' IQII   4098 
Температура газов 
на входе  Т/ 419 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   388 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  14 
Коэффициент теп-
лоотдачи с газовой 
стороны 
кДж/м2чоС НФе1 СС   159,6 
Средняя скорость 
воздуха м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW В
о
РСР
В 
  7 
Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к воздуху 
кДж/м2чоС НФZ2 СС   227,9 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС 21
21К 
  75 
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Температурный 
напор на входе оС Δt/=T/-t/ 78 
То же на выходе оС Δt//=T//-t// 111 
Средний темпера-
турный напор оС 2
ttt
'''   87,5 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Тепловосприятие 
воздухоподогрева-
теля по уравнению 
теплообмена 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   632,7 
I ступень водяного экономайзера 
Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 21 S/S  
32/24; 
75/46 
Поверхность 
нагрева, сечение 
для прохода газов 
м2 Н; FГ 1920; 27,4 
Число рядов по 
ходу газов шт. Z2 32 
Температура газов 
на выходе оС Т// 283 
Энтальпия газов на 
выходе кДж/кг I// 2786 
Тепловосприятие 
поверхности кДж/кг QБ 733,3 
Энтальпия газов пе-
ред экономайзером кДж/кг 
о
ХВ
Б'
I
'' IQII   3101 
Температура газов 
перед экономайзе-
ром 
оС Т/ 357 
Температура воды 
на входе оС t/ 230 
Энтальпия воды на 
входе кДж/кг 'i  993 
Энтальпия воды на 
выходе кДж/кг Д
BQii PБ'I''   1119 
Температура воды 
на выходе оС t// 257 
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Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   320 
Средняя темпера-
тура воды оС 2
ttt
"'   243 
Температура по-
верхности загрязне-
ния 
оС 25tt З   268 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  8,7 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Коэффициент теп-
лоотдачи конвек-
цией 
кДж/м2чоС НФSZК ССС   320,1 
Эффективная тол-
щина излучающего 
слоя 
м 

  1d
SS4a9,0S 2 21  0,095 
Произведение – РnS 0,025 
Оптическая тол-
щина –  SkrkkpS ППГ   0,13 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием 
кДж/м2чоС НЛ а   17,2 
Коэффициент теп-
лоотдачи излуче-
нием с учетом газо-
вых объемов 
кДж/м2чоС 









07,0
П
ОБ
25,0
Л
'
Л L
L
1000
ТА1  24,7 
Коэффициент за-
грязнения в кори-
дорном пучке 
м2чоС/кДж dФРо c   0,01 
Температурный 
напор на входе га-
зов 
оС Δt/=T/-t// 100 
То же на выходе оС Δt//=T//-t/ 53 
Средний темпера-
турный напор оС ''
'
'''
t
tlg3,2
ttt


  74 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС  ЛК
ЛК
1К 
  288,3 
Расчетная поверх-
ность нагрева м2 tК
QВН БрР 
  733,3 
I ступень воздухоподогревателя 
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Диаметр труб, шаги 
труб мм/мм d1/d2; 21 S/S  
40/37; 
60/42 
Поверхность 
нагрева м2 Н  17300 
Сечение для про-
хода газов и воз-
духа 
м2 ГF ; ВF  18; 24,1 
Температура газов 
за I ступенью ВП оС Т// 154 
Продолжение таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Энтальпия газов на 
выходе кДж/кг I// 1521 
Температура воз-
духа на входе оС t/=tКФ 50 
Энтальпия воздуха 
на входе кДж/кг 
I0
ВI  280,7 
Температура воз-
духа на выходе оС t// 246 
Энтальпия воздуха 
на выходе кДж/кг 
II0
ВI  1395 
Коэффициент из-
бытка воздуха – 2
'
ВПII
ВППЛТТ
ВП
СР
  1,155 
Тепловосприятие 
по балансу кДж/кг  I0ВII0ВВПСРБ IIQ   1286 
Средняя темпера-
тура воздуха оС 2
ttt
"'   148 
Энтальпия воздуха 
при средней темпе-
ратуре 
кДж/кг 0ПРСI  833,8 
Энтальпия газов на 
входе в I ступень кДж/кг 
0
ПРСВП
Б"' IQII   2786 
Температура газов 
на входе  Т/ 283 
Средняя темпера-
тура газов оС 2
TTТ
"'   219 
Средняя скорость 
газов м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW
Г
ГР
Г 
  10,9 
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Коэффициент теп-
лоотдачи с газовой 
стороны 
кДж/м2чоС НФе1 СС   148,7 
Средняя скорость 
воздуха м/сек 
 
273F6,3
273ТVВW В
о
РСР
В 
  4,8 
Коэффициент теп-
лоотдачи от стенки 
к воздуху 
кДж/м2чоС НФSZ2 ССС   197,3 
Коэффициент теп-
лопередачи кДж/м2чоС 21
21К 
  67,9 
Окончание таблицы 1.3.2.5 
Наименование 
величины Размерность Формула Величина 
Температурный 
напор на входе оС Δt/=T/-t// 37 
То же на выходе оС Δt//=T//-t/ 104 
Средний темпера-
турный напор оС '
''
'''
t
tlg3,2
ttt


  60 
Тепловосприятие 
воздухоподогрева-
теля по уравнению 
теплообмена 
кДж/кг 
P
P
T B
tKHQ   1265 
 
В таблице 1.3.2.6 представлены результаты расчетов тепловосприятия поверхностей 
нагрева, а также температур и скоростей рабочих сред. 
 
Таблица 1.3.2.6 - Сводная таблица расчетов 
Наименование Обозначение Величина 
Тепловосприятие поверхностей нагрева, кДж/кг 
Количество тепла, переданное излучением в топке ТЛQ  6159 
Количество тепла, переданное конвекцией отводящим 
трубам заднего экрана .ТР.ОТВQ  117 
Количество тепла, переданное конвекцией I ступени 
пароперегревателя 
I
ППQ  1617 
Количество тепла, переданное конвекцией II ступени 
пароперегревателя 
II
ППQ  943 
 44 
Количество тепла, переданное конвекцией III ступени 
пароперегревателя 
III
ППQ  1056 
Количество тепла, переданное конвекцией IV ступени 
пароперегревателя 
IV
ППQ  985 
Количество тепла, переданное конвекцией II ступени 
водяного экономайзера 
II
ЭКQ  2589 
Количество тепла, переданное конвекцией II ступени 
воздухоподогревателя 
II
ВПQ  624 
Продолжение таблицы 1.3.2.6 
Наименование Обозначение Величина 
Количество тепла, переданное конвекцией II ступени 
воздухоподогревателя 
II
ВПQ  624 
Количество тепла, переданное конвекцией I ступени 
водяного экономайзера 
I
ЭКQ  733 
Количество тепла, переданное конвекцией I ступени 
воздухоподогревателя 
I
ВПQ  1286 
Температура, оС 
Теоретическая температура горения ТА 1660 
Температура газов на выходе из топки "ТТ  1135 
Температура газов за II ступенью пароперегревателя IIППТ  1038 
Температура газов за III ступенью пароперегревателя IIIППТ  828 
Температура газов за IV ступенью пароперегревателя IVППТ  836 
Температура газов за I ступенью пароперегревателя IППТ  676 
Температура газов за II ступенью экономайзера IIЭКТ  419 
Температура газов за II ступенью воздухоподогрева-
теля 
II
ВПТ  357 
Температура газов за I ступенью экономайзера IЭКТ  283 
Температура газов за I ступенью воздухоподогрева-
теля 
I
ВПТ  154 
Температура пара за I ступенью пароперегревателя IППt  397 
Температура пара за II ступенью пароперегревателя IIППt  440 
Температура пара за III ступенью пароперегревателя IIIППt  505 
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Температура пара за IV ступенью пароперегревателя IVППt  560 
Температура воды за I ступенью экономайзера IЭКt  257 
Температура воды за II ступенью экономайзера IIЭКt  344 
Температура воздуха за I ступенью воздухоподогрева-
теля 
I
ВПt  246 
Температура воздуха за II ступенью воздухоподогре-
вателя 
II
ВПt  341 
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Окончание таблицы 1.3.2.6 
Скорости, м/с 
Скорость газов в I ступени пароперегревателя IГW  12,7 
Скорость газов в II ступени пароперегревателя IIГW  4,5 
Скорость газов в III ступени пароперегревателя КГW ; ШГW  9,1; 8,5 
Скорость газов в IV ступени пароперегревателя КГW ; ШГW  9,1; 8,5 
Скорость газов в I ступени экономайзера IЭКГW  7,7 
Скорость газов в II ступени экономайзера IIЭКГW  8,7 
Скорость газов в I ступени воздухоподогревателя IВПГW  14 
Скорость газов в II ступени воздухоподогревателя IIВПГW  10,9 
Скорость воды на входе в экономайзер ЭКВХW  0,6 
Скорость воздуха в I ступени воздухоподогревателя IВПВW  7,0 
Скорость воздуха в II ступени воздухоподогревателя IIВПВW  4,8 
Скорость пара в I ступени пароперегревателя IПW  9,7 
Скорость пара во II ступени пароперегревателя IIПW  16,3 
Скорость пара в III и IV ступени пароперегревателя IVIIIПW   17,7; 17,4 
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1.4 Оценка влияния режимных факторов на образование 
вредных веществ от котлов БКЗ-320-140 ТЭЦ-6 
 
1.4.1 Поведение азота топлива при подготовке угля к сжиганию 
 
Система пылеприготовления котла БКЗ-320-140-ПТ полуразомкнутая, с промбунке-
ром, оснащена молотковой мельницей типа ММТ-1500-2510-735 производительностью по бу-
рому углю 30,6 т/ч. Тонина помола пыли регулируется центробежным сепаратором типа 
СММТ-2800. Подача угля в мельницу производится при помощи шнековых питателей сырого 
угля. Сушка и транспорт пыли по системе пылеприготовления осуществляется смесью горя-
чих дымовых газов, отобранных в верхней части камеры охлаждения топки, и холодных ды-
мовых газов отобранных при помощи мельничного вентилятора типа ВМ-17. Для отделения 
пыли от сушильного агента на пылесистеме установлены циклоны. транспорт пыли от 16 пы-
лепитателей промбункера к горелкам осуществляется высококонцентрированным потоком хо-
лодными дымовыми газами за счет разряжения, создаваемого в устье горелок паровыми эжек-
торами (система ПВК(р)). 
С целью оценки перераспределения азота топлива в системе пылеприготовления были 
взяты одновременно пробы топлива из питателя сырого угля и готовой пыли после пылевого 
циклона. Наряду с вышеперечисленными отборами для анализа взяты пробы пыли после пы-
лепитателя, время отбора которых было синхронизировано с отборами из циклонов, учитывая 
продолжительность срабатывания промбункера пыли (6-8 часов). 
Для исследования выхода азота из топлива была создана экспериментальная установка, 
позволяющая с заданной скоростью в среде N2 нагревать исходную аналитическую пробу топ-
лива до фиксированной температуры с последующим охлаждением навески и анализом ее на 
содержание азота. 
На рис. 1.4.1.1 приведена кривая, характеризующая скорость изменения массы пробы 
ирша-бородинского угля при нагреве до температуры 1373 К в токе азота. Анализ кривой по-
казывает, что в данной области температур можно выделить три стадии термического разло-
жения топлива, для которых характерны высокие скорости потери веса образца. 
Первая охватывает диапазон температур 400-680 К. На этой стадии происходит отщеп-
ление от макромолекул топлива наиболее слабо связанных кислородосодержащих и серосо-
держащих функциональных групп. 
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Вторая стадия заканчивается при температуре 1050-1100 К. Здесь происходит разруше-
ние термически более стойких гидроксильных, карбонильных групп, а также термическое раз-
ложение продуктов взаимодействия азотосодержащих гетероциклов с водородом с выделе-
нием аммиака и азота. 
 
Рисунок 1.4.1.1 – Дифференциальная термогравитограмма пробы ирша-бородинского угля 
 
Третья область принадлежит диапазону температур 1050-1300 К, где происходит раз-
ложение карбонатов, образовавшихся в первой и второй зоне и формирования твердого 
остатка-кокса. 
С целью количественного определения степени газификации азота в процессе пиролиза 
были установлены реперные температуры, до которых нагревались пробы с последующим 
охлаждением и определением содержания азота. Результаты этих исследований приведены на 
рис. 1.4.1.2. 
Установлено, что изменение содержания азота в твердом остатке начинается при тем-
пературе выше 500 К. Это происходит за счет деструкции азотосоединений, находящихся в 
периферийных цепях макромолекул органической массы угля. С повышением температуры 
растет степень перехода азота в газообразную фазу за счет более интенсивного разложения 
органической массы угля, сопровождающегося выделением азотосодержащих соединений из 
гетероциклических соединений. 
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Максимум степени газификации азота достигается при температуре 1100 К за счет раз-
ложения азотосодержащих гетероциклов. При дальнейшем росте температуры степень гази-
фикации падает и наблюдается наибольшее относительное обогащение твердых остатков азо-
том. Такой характер степени газификации азота топлива обусловлен окончанием процесса раз-
ложения органической массы и разложением ранее образовавшихся карбонатов. Подтвержде-
нием этому является характер изменения потери горючей массы топлива (Ψг) на рис. 1.4.1.2. 
Обозначения: 
    – скорость нагрева 104-105 К/с; 
    – скорость нагрева 1 К/с; 
1, 2 – ирша-бородинский уголь; 
3 – расчетная кривая. 
Рисунок 1.4.1.2 Изменение потери горючей массы (ΨГ) 
и степени газификации азота топлива (ΨN) 
 
Интересным является тот факт, что при значительном увеличении скорости нагрева 
топливных частиц в условиях свободнопадающего потока происходит более глубокое разло-
жение органики (рис. 1.4.1.2), что обеспечивает увеличение степени газификации азота топ-
лива примерно на 10%. 
Как видно из рис. 1.4.1.2, максимальное количество азота топлива, перешедшее в газо-
образную фазу, не превышает 60%. Оставшееся в коксе доля азота топлива является неотде-
лимой частью органической структуры угля, что обуславливается наличием термически 
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устойчивых гетероциклических газосоединений большой молекулярной массы. Следова-
тельно, образование топливных NOX в условиях сжигания пылевидного топлива может быть 
значительно минимизировано за счет процессов сушки, сопровождающихся частичной терми-
ческой деструкцией топлива с выходом азота в газообразную фазу, и продолжение процессов 
терморазложения в топке, что может быть достигнуто за счет дефицита кислорода на началь-
ном участке горелочных струй, вследствие, например, подачи пылим в топку высококонцен-
трированным потоком. 
Полученные данные показывают, что в процессе сушки угля в молотковой мельнице 
топочными газами происходит снижение содержания азота на горючую массу в пробах пыли 
по сравнению с исходным углем и небольшое увеличение зольности. 
Степень выхода азота в сбросной сушильный агент составляет в среднем 25%, а ее мак-
симальное значение достигает 50%. Такое снижение содержание азота в угле можно объяснить 
как частичной газификации азота органической массы топлива при подсушке в мельнице, так 
и дальнейшим перераспределением азота топлива между уловленной в циклонах пылью и вы-
несенной из них с сушильным агентом. 
Учитывая, что КПД циклона обычно составляет 80-93%, часть органической массы бу-
дет выходить вместе с сушильным агентом. 
Установлено, что в процессе приготовления топлива к сжиганию происходит искус-
ственное перераспределение азота между массой, поступающей в бункер и сбросным сушиль-
ным агентом. 
Сброс сушильного агента на котле БКЗ-320-140-ПТ ТЭЦ-6 организован в камеру горе-
ния через сбросные горелки, расположенные на фронтовом и тыловом экранах выше верхнего 
яруса основных горелок, что может значительно изменить условия и количественный выход 
NOX. Ввиду очевидного снижения температуры факела и концентрации кислорода на уровне 
сбросных горелок, а также повышенного содержания водяных паров в сушильном агенте, сле-
дует ожидать снижения скорости образования оксидов азота их той части топлива, которая 
поступает в топку с сушильным агентом. Вместе с тем аммиак, содержащийся в продуктах 
низкотемпературного разложения угля и попадающий вместе с сушильным агентом в высоко-
температурную область топки может участвовать в восстановлении части NOX, образованной 
в области основных горелок [8]. Таким образом, с точки зрения минимизации оксидов азота в 
продуктах сгорания очевидны преимущества в полуразомкнутой системы пылеприготовле-
ния, реализованные на котле БКЗ-320-140-ПТ на ТЭЦ-6. Более того, глубина и скорость тер-
модеструкции топлива в системе пылеприготовления, говорят о том, что азотосодержащие со-
единения, перешедшие в состав летучих веществ, могут содержать компоненты, активно 
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участвующие в образовании канцерогенных веществ, а именно нитрозов. Добиться разложе-
ния высокомолекулярных азотосодержащих комплексов можно с помощью воздействия на 
них высокой температуры, что также достигается полуразомкнутой системой пылеприготов-
ления со сбросом сушильного агента в высокотемпературную область. 
Таким образом, преимущества полуразомкнутой системы пылеприготовления перед 
разомкнутой очевидны с экологической точки зрения как в плане предотвращения опасности 
выбросов канцерогенных соединений, так и минимизации выхода оксида азота. 
По результатам проведенных исследований можно подвести следующие итоги. 
1. Уровень концентрации NOХ в продуктах сгорания в значительной мере зависит от 
подготовки топлива к сжиганию, так как последняя определяет степень термической деструк-
ции топлива и выход при этом топливного азота, что в конечном счете определяет уровень 
топливной составляющей NOХ в дымовых газах. 
Анализ зависимости скорости выхода азота топлива от температуры нагрева и наличие 
двух экстремумов этого процесса свидетельствуют о необходимости работ по оптимизации 
температуры сушильного агента в системе пылеприготовления. 
2. Проведенные исследования еще раз доказывают преимущество подачи пыли высо-
коконцентрированным потоком и полуразомкнутой схемы пылеприготовления в сравнении с 
разомкнутой. 
Первое преимущество определяется возможностью продолжения термического разло-
жения топлива и выхода азота в топке котла. При этом температурные условия этого процесса 
попадают на второй пик интенсивности процесса термодеструкции топлива, полученного в 
лаборатории, и данный фактор является минимизирующим “топливную” составляющую NOХ 
в продуктах сгорания. 
Дополнительные преимущества полуразомкнутой схемы пылеприготовления опреде-
ляются возможностью высокотемпературного восстановления NOX до молекулярного азота 
подачи продуктов терморазложения угля, содержащих аммиак, в верхнюю зону факела. Таким 
образом, дополнительно снижается CNOx в уходящих газах. 
3. Получена убедительная статистика аппаратурных изменений, которая показывает 
высокую степень подавления оксидов азота на котле БКЗ-320-140-ПТ ТЭЦ-6 за счет техноло-
гических и конструктивных решений топочного процесса, при этом можно констатировать 
значительную степень подавления “топливных” NOX. 
4. Изучение влияния линии возврата уноса на концентрацию NOX в продуктах сгорания 
показало, что при подачи золы уноса в топку CNOx снижается на 10-15%. Однако физико-хи-
мические закономерности этого процесса требуют глубокого и систематического глубокого 
анализа. 
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1.4.2 Исследование содержания токсичных микроэлементов 
в топливе и продуктах его горения 
 
Минеральная часть топлива в основном представлена такими элементами как кремний, 
алюминий, железо, кальций, магний, натрий и калий. Кроме того, в угле содержатся микро-
элементы, такие как мышьяк, фтор, хлор, ртуть, бериллий, свинец, кобальт, кадмий и др., об-
ладающие токсичными, а в определенных условиях и канцерогенными свойствами. Микро-
элементы в топливе присутствуют, главным образом, в виде сульфидов, гуматов, а также в 
виде составных частей минералов, загрязняющих уголь. 
При оценке влияния токсичных элементов на окружающую среду наибольшее значение 
имеет их агрегатное состояние при поступлении в атмосферу. 
В процессе сжигании угля микроэлементы в присутствии кислорода образуют оксиды 
или же могут быть восстановлены углеродом до элементарного состояния. Кроме того, при 
разложении глинистых соединений в области высоких температур топки выделяются гидрок-
сильные (OH-) группы и высвобождаются F и Cl. 
Термодинамические расчеты показывают, что в процессе сжигания многие микроэле-
менты твердого топлива (германий, галлий, молибден, рений, свинец, цинк, ртуть, никель, ко-
бальт и др.) могут образовывать газообразные соединения в зоне высоких температур. Темпе-
ратура перехода в газовую среду неодинакова для различных микроэлементов:  
молибден – 1800 К; германий – 1470 К; галлий – 1670 К; рений – 423 К; ртуть – 273-283 К. 
По мере охлаждения продуктов сгорания большинство микроэлементов снова перехо-
дят в конденсированную фазу с образованием германатов, молибдатов, арсенатов и др. подоб-
ных соединений. 
Кроме того, соединение микроэлементов образуют не собственно частицы, а конденси-
руются на фракциях летучей золы, которая обогащается микроэлементами по сравнению с ис-
ходных топливом. 
Часть микроэлементов, образующих газообразные соединения при сжигании угля, не 
переходят в конденсированные фазы при t > 150-200 оC. Так, в газовой фазе остаются и выбра-
сываются вместе с дымовыми газами F, Cl, Hg. 
Содержание ртути в топливе относительно невелико (в среднем 0,01-0,9 г/т, но из-
вестны случаи, когда в углях находили концентрации ртути до 24 г/т топлива), но она является 
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очень токсичным микроэлементом (ПДКСС – 0,0003 мг/м3) и обладает способностью накапли-
ваться в объектах окружающей среды. 
Кроме ртути, токсикологическое воздействие на организм человека оказывают и дру-
гие микроэлементы, например: 
– мышьяк относится к накапливающимся ядам, которые блокируют ряд ферментов в 
организме человека; 
– бериллий в основном воздействует на органы дыхания и нервную систему; 
– фтор, также как ртуть и мышьяк, относится к накапливающимся ядам, обладая спо-
собностью накапливаться в костях организма и разрушать костную ткань; 
– соединения марганца – сильные яды, действующие в основном на центральную нерв-
ную систему, вызывая в ней тяжелые органические изменения; 
– никель относится к биоэлементам, которые способны активизировать и угнетать не-
которые ферменты в организме человека; 
– соединения ванадия вызывают изменения в системе кровообращения, органах дыха-
ния, нервной системе, нарушает обмен веществ; 
– подобно большинству тяжелых металлов, неорганические соединения свинца нару-
шают обмен веществ и являются ингибиторами ферментов. Особенно опасно воздействие 
свинца на организм маленьких детей, вызывая хроническое заболевание мозга; 
– кадмий поражает дыхательную систему и вызывает заболевания нервной системы; 
– кобальт отрицательно влияет на содержание гемоглобина в крови человека; 
– цинк наименее токсичен из тяжелых металлов, однако большие дозы также могут 
угнетать ферментную систему организма человека или животных. 
Таким образом, выбросы ртути, хлора, фтора и некоторых других тяжелых металлов (Pb, 
Be и др.) необходимо учитывать при комплексной оценке токсичности выбросов ТЭС. 
Результаты определения содержания микроэлементов в пробах топлива и продуктах 
его сгорания предоставлены в таблицах 1.4.2.1 и 1.4.2.2. 
Как видно из таблицы 1.4.2.1, содержание исследуемых микроэлементов в анализиру-
емых пробах топлива колеблется в следующих пределах: хлор – от 183 до 233 г/т; фтор – от 
11,3 до 40 г/т; мышьяк – от 0 до 3,8 г/т; ртуть – от 0,2 до 0,9 г/т; никель – от 1,3 до 11,5 г/т; 
свинец – от 4,8 до 12,1 г/т; медь – от 2,0 до 8,3 г/т; цинк – от 14,2 до 48,3 г/т; хром – от 0,05 до 
7,0 г/т; марганец – от 30,0 до 72,7 г/т; кобальт – от 1,5 до 5,8 г/т; ванадий – от 8,0 до 25 г/т; 
бериллий – от 0,1 до 1,0 г/т; литий – от 0,7 до 3,7 г/т; кадмий – от 0,6 до 6,7 г/т; галлий – 0,05 
г/т; молибден – от 4,0 до 6,0 г/т; стронций – от 317,1 до 570,0 г/т топлива. 
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Как видно из представленных данных, концентрация токсичных микроэлементов в ис-
следуемых пробах топлива, сжигаемого на ТЭС, довольно стабильна и не отличается от каче-
ства топлива, которое было исследовано в 1988 г. [19], кроме концентрации ртути, содержание 
которой на порядок выше средних (фоновых) содержаний и ее углях [20]. 
Такая концентрация ртути объясняется неравномерным распределением минерального 
вещества в угольном пласте, в состав которого могли входить повышенные концентрации со-
единений ртути. Такое положение наблюдали при исследовании топлива, поступающего на 
Березовскую ГРЭС-1 с одноименного угольного разреза, где также было замечено, что через 
определенный промежуток времени в топливе обнаруживали повышенные концентрации 
ртути. 
В табл. 1.4.2.2 Представлены результаты определения микроэлементов в пробах золы, 
шлака и золы-уноса, отобранных при работе котлоагрегата № 7. 
Из представленных данных следует, что в пробах уловленной золы содержание микро-
элементов колеблется в следующих пределах: содержание фтора – от 99,4 до 326,5 г/т; никеля 
– от 39,4 до 39,7 г/т; свинца – от63,2 до 110 г/т; меди – от 39,4 до 39,7 г/т; цинка – от 55,2 до 
63,2 г/т; хрома – от 3,2 до 4,0 г/т; марганца – от 475,9 до 725,8 г/т; кобальта – 31,2 до 63,2 г/т; 
бериллия – от 3,7 до 5,8 г/т; лития – от 18,3 до 23,8 г/т; молибдена – от 13,5 до 15,0 г/т; кадмия 
– от 10,0 до 38,0 г/т; галлия – от 78,9 до 79,3 г/т; стронция – от 1155 до 7424 г/т; ванадия – от 
23,8 до 25,3 г/т золы. 
В пробах золы и шлака, отобранных на ТЭЦ, мышьяк не обнаружен, что объясняется 
его незначительным содержанием в топливе. 
Содержание микроэлементов в шлаке несколько ниже, чем в золе, что объясняется спо-
собностью таких элементов как Zn, Pb, Be, Mo, Ga, V возгоняться при сгорании топлива, пе-
реходя в золу, другие распределяются почти равномерно между шлаком и золой, а третьи мо-
гут обогащать шлак, как, например, марганец. 
Было проведено исследование золы уноса при сжигании ирша-бородинского угля на 
ТЭЦ-6. пробы были отобраны за котлом ст. № 7. Анализ показал, что токсичные микроэле-
менты концентрируются в основном на тонких фракциях золы, большая часть которых улав-
ливается в золоулавливающих установках, а остальная часть вместе с микроэлементами вы-
брасывается в атмосферу. 
В таблице 1.4.2.3 предоставлены результаты определения газообразных соединений 
фтора, хлора и ртути. 
Как видно из представленных данных, содержание фтора в отобранных пробах колеблется от 
1,6 до 5,8 мг/м3, хлора – от 4,4 до 30,2 мг/м3 и ртути от 0,0065 до 0,065 мг/м3 и их концентрации 
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в дымовых газах зависят в основном от содержания в исходном топливе, а также от агрегат-
ного состояния дымовых газов (влажность) особенно для содержания фтора и хлора в уходя-
щих газах. 
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Таблица 1.4.2.1- Результаты определения микроэлементов в топливе, отобранном на ТЭЦ-6 15-17.05.91 
№№ 
п/п 
Наименование 
пробы 
Wa, 
% 
Ad, 
% 
Содержание микроэлементов, г/т сухого угля. 
Cl F Hg As Ni Pb Cu Zn Cr Mn Co V Be Li Cd Ga Sr Mo 
1 
Проба от 15.05 91
сменная проба с 
ПСУ 
11,4 7,1 188 38,4 0,5 3,8 1,5 6,8 4,6 17,7 6,3 52,5 5,5 11,7 0,2 2,0 1,8 1,7 323 5,8 
2 Суточная проба от 14.05.91 12,5 5,4 206 39 0,4 - 4,9 7,7 3,3 14,2 0,05 48 1,6 6,3 0,7 1,3 2,7 5,5 569 4,0 
3 Проба с ПСУ к/а 7 17.05.91 11,6 9,1 183 49,8 0,5 2,0 11,5 12,1 7,2 20,5 5,9 30,0 1,6 14,7 0,8 3,7 5,8 4,1 382 4,2 
4 Суточная проба от 13.05.91 12,3 6,7 200 11,4 0,2 - 1,5 5,1 5,3 48,3 - 72,7 5,3 15,0 0,5 2,0 0,6 5,0 417 3,8 
5 Проба от 15.05.91 вр.отб. 08.00 ч. 11,6 7,5 194 11,3 0,9
след
ы 7,2 8,0 8,3 22,7 6,5 40,7 4,2 13,8 0,1 2,4 2,2 2,0 360 4,5 
6 Проба от 16.05.91 сменная проба 11,4 7,5 187 11,3 0,3
след
ы 7,0 6,5 4,9 20,6 6,0 39,0 5,8 15,8 0,4 2,4 6,7 4,2 360 3,9 
7 Проба от 17.05.91 сменная проба 12,1 4,1 233 39 0,3
след
ы 5,5 4,8 2,0 19,9 3,0 33,9 1,5 3,1 0,3 0,7 1,2 4,2 454 4,0 
8 Проба с мехот-бора от 16.05.91 11,7 5,7 193 40 0,2
след
ы 1,3 7,3 4,5 19,1 0,1 56,3 2,2 12,9 1,0 1,0 3,2 3,8 317 4,1 
 
Средние (фоно-
вые) содержания 
микроэлементов в 
углях СССР 
  150 100 0,05 25 10 15 10 35 18 150 5 30 2,5 6 0,5 10 80 2 
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Таблица 1.4.2.2- Результаты определения микроэлементов в продуктах сгорания топлива, отобранного на ТЭЦ-6 
№
№ 
п/п 
Наименование 
пробы Проба 
Содержание микроэлементов, г/т продукта. 
F As Ni Pb Cu Zn Cr Mn Co V Be Li Mo Cd Ga Sr 
1 
Проба золы из-
под золоулови-
теля от 15.05.91 
Золо-
улавл. 326,5 
не 
обн. 39,7 63,5 39,7 55,5 1,0 475,9 31,7 23,8 3,7 23,8 15 10 79,3 7424 
2 Проба шлака от 15.05.91 Шлак 24,7 –“– 39,0 178,31 31,0 38,8 1,6 589,2 31,0 
не 
обн. 0,9 32 10 9,3 
не 
обн. 4840 
3 
Проба золы от 
16.05.91 вр. отб 
14.30 ч. 
Золо-
улавл. 159,6 –“– 39,5 63,2 39,5 63,2 4,0 568,9 63,2 25,3 5,8 21,8 13 15 79,0 6210 
4 
Проба шлака от 
16.05.91 вр. отб 
14.30 ч. 
Шлак 56,5 –“– 32,5 40,6 8,1 58,2 8,1 592,7 32,5 не обн. 5,2 28,3 9,5 
12,
7 
След
ы 3930 
5 
Проба золы от 
17.05.91 вр. отб 
12.00 ч. 
Золо-
улавл. 99,4 –“– 39,4 110,4 39,4 55,2 3,2 725,8 31,6 25,2 3,8 18,3 13,5
37,
9 78,9 1155 
6 
Проба шлака от 
17.05.91 вр. отб 
12.00 ч. 
Шлак не обн. –“– 59,4 92,4 52,8 50,4 6,6 1003,4 46,2 
не 
обн. 
не 
обн. 35 9,6 
21,
3 66,0 5387 
7 Проба золы-уноса от 17.05.91 
Зола-
унос 631,5 –“– 173 80 93,2 71 7,0 608,8 
166,
3 196,3 3,0 41,3 20 
23,
3 80,0 5888 
8 Проба золы-уноса от 15-16. 05.91 
Зола-
унос 280 –“– 170 85 92 70 7,0 610 150 200 3,2 40 20 23 80,0 5700 
 
Средние (фоно-
вые) содержания 
малых элементов 
в земной коре 
 
нет 
дан-
ных 
1,8 75 12,5 55 70 100 950 25 135 2,8 20 1,5 – 15,0 375 
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Таблица 1.4.2.3- Результаты определения газообразных соединений фтора, хлора и ртути в 
дымовых газах, отобранных при сжигании топлива на котле ст. № 7 
Фтор Хлор Ртуть 
№ пробы мг/м3 № пробы мг/м3 № пробы мг/м3 
15.05.91. 
1 4,8 1 30,2 1 0,054 
5 4,7 5 13,4 5 0,054 
16.05.91. 
б/№ 4,3 –  б/№ 0,065 
1 3,0 1 21,0 1 0,05 
4 2,3 4 26,3 4 0,02 
5 3,4 5 15,8 5 0,0065 
7 5,8 7 21,0 7 0,05 
17.05.91. 
б/№ 3,0 б/№ 18,3 б/№ 0,02 
3 4,5 3 6,3 3 0,04 
5 4,0 5 9,5 4 0,04 
4 1,6 6 4,4 5 0,054 
6 2,6   6 0,035 
7 2,8     
 
Так, содержание фтора в пробе 2318б (табл. 4.2.2) составляет 631,5 г/т золы уноса, а 
содержание фтора в дымовых газах составляет 1,6-2,8 мг/м3; такая концентрация фтора объяс-
няется тем, что во время отбора про дымовых газов и золы уноса произошла конденсация па-
ров воды на частичках золы и большая часть фтора, прореагировав с водой, образовала фто-
ристоводородную среду. 
Из выше сказанного можно сделать следующие выводы: 
1. Во всех пробах топлива, отобранного на ТЭЦ, обнаружены микроэлементы: As, F, 
Cl, Hg, Zn, Pb, Ni, Cu, Co, Cd, V, Mn, Li, Ga, Sr. 
2. В исследуемых пробах топлива содержание ртути и стронция выше, чем средние 
(фоновые) концентрации их в углях Советского Союза. 
3. Содержание свинца, кобальта, лития, молибдена, галлия и стронция в золе и шлаке 
выше кларка их содержания в земной коре. 
4. Мышьяк ни в одной пробе золы и шлака не обнаружен. 
5. Отмечено, что зола уноса характеризуется некоторой повышенной концентрации в 
ней микроэлементов. 
6. В дымовых газах содержание фтора колеблется от 1,6 до 5,8 мг/м3; хлора – от 4,4 до 
30,2 мг/м3 и ртути – от 0,0065 до 0,065 мг/м3. 
Изменение содержания этих элементов в уходящих газах обуславливается содержа-
нием их в исходном топливе и агрегатном состоянии уходящих газов (влажность). 
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1.4.3 Влияние содержания азота топлива 
на концентрацию NOХ в уходящих дымовых газах 
 
Целью испытаний по данному вопросу было: 
1 Определение влияния изменения содержания в топливе серы и азота на концентрации NOХ 
и SO2 в продуктах сгорания. 
2 Определение влияния возврата в камеру части уловленной золы уноса на концентрацию 
вредных веществ в продуктах сгорания. 
Содержание опытов заключалось в сравнении режимов с включенной и выключенной 
системой возврата золы уноса в топку при прочих неизменных параметрах работы котла. 
Испытания котла проходили при нагрузке 260 т/ч, коэффициент избытка воздуха на 
выходе из топки поддерживался на уровне "Т =1,25 и контролировался за дымососом. Горелки 
были включены по схеме, реализующей двухступенчатое сжигание. Для этого нижний ярус 
горелок загружался по топливу полностью, а верхний настолько, чтобы обеспечить установ-
ленную нагрузку. При этом шибера, регулирующие расход воздуха на нижний ярус горелок, 
прикрыты на 30 %. Во второй день испытаний опыты повторены на изменившемся качестве 
топлива. 
Основные результаты измерений концентрации NOХ в продуктах сгорания показаны в 
диаграммах прямых аппаратурных измерений. В течение опыта качество топлива мало изме-
нялось, что позволяет сравнить режимы с включенной и выключенной линией возврата золы 
уноса. Составление значений концентрации NOХ с единовременными колебаниями нагрузки 
и содержания кислорода в топочных дымовых газах дает подтверждение ранее полученных 
закономерностей влияния последних на образование NOХ (рисунки 1.4.3.1 и 1.4.3.2) [9 –12]. 
Сопоставление колебаний содержания азота в топливе с концентрациями NOХ в про-
дуктах сгорания свидетельствуют о значительной доле “топливных” NOХ в общем объеме ок-
сидов азота. Это настолько выражено, что большие отклонения содержания азота в топливе 
могут приводить к ощутимым изменениям концентрации NOХ в продуктах сгорания. 
Устойчивым подтверждением установленного ранее эффекта [6] является изменения 
концентраций NOХ до и после включения линии возврата уловленной золы уноса (ВУЗУ). На 
рис. 1.4.3.3 и 1.4.3.4 приведены осредненные за период соответствующего режима значения 
NOХ и dafТN  (за 10.04.91 г. и 11.04.91 г.) до и после подачи уловленной золы в камеру горения. 
Сравнение этих режимов показывает, что при практически неизменном содержании азота в 
топливе 10.04.91 г. получено снижение NOХ в продуктах сгорания на 16%. Эффект снижения 
NOХ в продуктах сгорания 11.04.91 г. составил 14%, при этом содержание dafТN  уменьшилось 
всего на 6%. 
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– кривая, полученная в результате ранее проведенных испытаний; 
– значения, полученные в результате настоящих исследований 
 
Рисунок 1.4.3.1- Влияние нагрузки на концентрацию NOХ в продуктах сгорания 
  
– кривая, полученная в результате ранее проведенных испытаний; 
– значения, полученные в результате настоящих исследований 
 
Рисунок 1.4.3.2 – Влияние коэффициента избытка воздуха 
на выходе из топки на концентрацию NOХ в продуктах сгорания 
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– концентрация NOX; – содержание азота в топливе. 
 
Рисунок 1.4.3.3 – Средние значения СNOx в уходящих газах и Ndaf пыли топлива 10.04.91 г. до 
и после включения ВУЗУ 
 
 Обозначения:  – концентрация NOX; 
     – содержание азота в топливе. 
Рисунок 1.4.3.4 Средние значения СNOx в уходящих газах и Ndaf пыли топлива 11.04.91 г. до и 
после включения ВУЗУ 
Таким образом, получено еще одно подтверждение тому, что эффект снижения NOХ 
при возврате золы носит устойчивый характер. Причинами снижения NOХ при вводе золы мо-
гут быть либо процесс сорбции, либо процесс восстановления оксидов азота на поверхности 
золовых частиц. Выяснение этого вопроса требует лабораторных исследований физико-хими-
ческой природы данных явлений.  
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1.4.4 Свойства золы Ирша-бородинских углей 
 
Высококальциевая зола твердого топлива является многофазным материалом с вяжу-
щими свойствами. Вяжущие свойства зависят от состава и соотношения фаз, слагающих золу. 
Оптимальное соотношение этих фаз позволяет получить максимальную гидравлическую ак-
тивность и улучшить физико-механические свойства материала. 
В зависимости от состава минеральной части сжигаемого топлива и температуры его 
горения создаются условия для образования минералов. Особенностью сжигания бурых углей 
Ирша-Бородинского разреза на ТЭЦ-6, является то, что температура горения в ядре факела 
достигает 1600 оС. В этих условиях кроме β-двухкальциевого силиката (β-С2S) может образо-
вываться трехкальциевый силикат (С3S), что подтверждает рентгеновский анализ. Основную 
роль играет β-С2S. 
Окись кальция, которая образуется в результате термического разложения первичных 
кальцийсодержащих минералов и соединений далее подвергается воздействию высоких тем-
ператур. В пылегазовом потоке окись кальция вступает частично во взаимодействие с окис-
лами и газами, давая вторичные кальцийсодержащие соединения. Часть окиси кальция оста-
ется в свободном состоянии, но образуется малоактивная высокотемпературная ее форма. 
Оксид кальция (СаО) является простейшим вяжущим, активно взаимодействующим с 
водой. Твердение оксида кальция, основано на реакции, сопровождающейся выделением теп-
лоты и увеличением объема. Оксид кальция, образовавшийся в результате термического раз-
ложения в топке котла первичных кальцийсодержащих минералов твердого топлива, покрыт 
оплавленной оболочкой, что делает его труднодоступным для контакта с водой. Процесс гид-
ратации такого оксида кальция протекает медленно. Так при взаимодействии с водой золы 
полей 1, 2, 3, содержащих соответственно 9,87; 10,92; 12,80 % свободного оксида кальция че-
рез сутки твердения образцы обладали прочностью. К 7 суткам на образцах, изготовленных из 
золы с 3 поля появились сильные трещины и прочность резко упала. То же произошло и с 
образцами на золе с 1 и 2 поля, только через неделю. 
Свободный оксид магния в золе в малоактивной форме (периклаз). Он взаимодействует 
с водой очень медленно и вызывает ухудшение качества вяжущего материала, т.к. поздняя и 
медленная гидратация периклаза вызывает внутренние напряжения в затвердевшем зольном 
камне. Это приводит к возникновению трещин и искажению геометрической формы изделий. 
В исследуемой золе стекловидная фаза состоит в основном из стекла ферритов и 
алюмоферритов кальция. Общее содержание окислов, образующих стеклофазу в среднем 54 
%. Чем больше стеклофаза содержит Al2O3 и меньше СаО, тем больше связывается ангидрита 
и выше гидравлическая активность золы. 
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В качестве активизаторов твердения использованы хлорсодержащие добавки (слабые 
р-ры НСl и CaCl2). Зольный вяжущий материал характеризуется невысокой водопотребно-
стью. Нормальная густота зольного теста 21-24 %. 
При гидратации зольного вяжущего материала слабыми растворами соляной кислоты 
или хлористого кальция активизируются процессы гидратации клинкерных минералов. 
Наряду с гидросиликатами гидроалюминатами и гидроферритами кальция, образующимися 
при гидратации зол водой, более полно усваивается СаО и идут химические процессы с обра-
зованием труднорастворимых, более стойких к воздействию СО2 соединений. 
Были проведены испытания золы на равномерность изменения объема. 
Первоначально, “чистая” зола затворялась водой, двух- и трехпроцентными раство-
рами хлористого кальция, трехпроцентным раствором соляной кислоты. Лепешки выдержи-
вались в ванне с гидравлическим затвором в течение пяти суток. На вторые сутки, образцы, 
где затворителем являлась вода, а также лепешки на золе с третьего поля с активизатором 3 % 
HCl были полностью разрушены. После кипячения в воде оставшихся образцов результаты 
были также отрицательными. Дальнейшие испытания проводились на смешанном вяжущем, 
т.е. к золе добавлялся цемент в количестве, которое предполагается использовать в древесно-
минеральной смеси. Вид затворителей не менялся. При добавлении 10 % цемента М400 поло-
жительным результатом можно считать – зола (поле 2)-10 % цемента 3 % CaCl2, т.к. соляная 
кислота как активизатор применялась только для сопоставления ее с хлористым кальцием. По-
сле испытания лепешки П-1 (зола 1 поля – 10 % цемента - 3 % CaCl2) на ней появилась сетка 
мелких трещин, а на лепешке П-3 (зола 3 поля – 10 % цемента - 3 % CaCl2) – радиальные 
трещины. После увеличения количества цемента до 20 % удалось устранить сетку трещин на 
образце из золы первого поля. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 64 
1.4.5 Определение концентрации бенз(а)пирена 
и других токсичных веществ в дымовых газах котлов 
 
Опыты на котлах (ст. № 5,7) проводились в диапазонах на грузок 210-300 т/ч и "ПП
=1,14-1,5 [4]. 
На котле ст. № 7 определялось влияние нагрузки котла, "ПП , паротопливного отноше-
ния (изменением расхода пара на эжекторы пылепитателей), а также количества пылепитате-
лей по ярусам горелок на образование вредных веществ. 
При испытаниях котла ст. № 5 проводилось определение содержание вредных выбро-
сов при различных комбинациях включения пылесистем в диапазоне нагрузок 200-297 т/ч. Ис-
следовались следующие комбинации работ пылесистем: А, Г; А, В; Б, В. 
Анализ результатов испытаний котла ст. № 7. 
Влияние "ПП  и нагрузки котла на концентрации оксидов азота, оксидов серы, Б(а)П 
представлены в таблице 1.4.5.1 и на рисунках 1.4.5.1-1.4.5.5. 
Из рисунка 1.4.5.1 видно, что максимальные значения концентрации оксидов азота 
наблюдаются при значениях "ПП =1,25, Д=260-300 т/ч и "ПП =1,35 при Д=215 т/ч. при даль-
нейшем увеличении "ПП  концентрации оксидов азота несколько снижаются. 
 
Рисунок 1.4.5.1- Зависимость содержания оксидов азота в 
дымовых газах котла от коэффициента избытка воздуха при различных нагрузках 
 
Концентрация Б(а)П с увеличением коэффициента избытка воздуха до указанных зна-
чений "ПП =1,25-1,3 снижается, затем видна тенденция к увеличению концентрации. Зависи-
мость изменения концентраций оксидов азота от изменения коэффициента избытка воздуха в 
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сравнении с изменением концентраций Б(а)П имеет обратный характер. При более высоких 
значениях "ПП  видны тенденции к снижению содержания оксидов азота. Это, вероятно, про-
исходит из-за значительного увеличения скоростей воздуха на выходе из горелок, что приво-
дит к нарушению необходимых условий вихревого сжигания ирша-бородинского угля. Обра-
щает на себя внимание абсолютно не высокий уровень концентрации Б(а)П. 
 
Рисунок 1.4.5.2 - Зависимость содержания бенз(а)пирена в 
дымовых газах котла от коэффициента избытка воздуха при различных нагрузках 
 
Как видно из рисунка 1.4.5.3 концентрации оксидов серы во всем диапазоне изменения 
"
ПП  и нагрузки остаются без изменения и составляют 120-150 мг/м3. 
На рисунке 1.4.5.4 показаны концентрации оксидов азота, Б(а)П и диоксида серы в за-
висимости от нагрузки котла при "ПП =1,25. С увеличением нагрузки от 215 до 290 т/ч кон-
центрации оксидов азота увеличиваются с 400 мг/м3 до 550 мг/м3. Таким образом, концентра-
ции оксидов азота при сжигании ПВК ниже, чем при обычном сжигании угля в котлах с жид-
ким шлакоудалением [21]. 
Концентрации Б(а)П находятся на уровне 3-5 мкг/100м3. 
Реализованный на котле ТЭЦ-6 способ сжигания твердого топлива подачей его в топку 
в виде пыли высокой концентрации под разрежением, создаваемым паровым эжектором, поз-
воляет без конструктивных изменений исследовать влияние количества вводимого в топку 
пара с топливно-воздушной смесью на образование вредных веществ. 
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Таблица 1.4.5.1- Результаты испытаний котла ст. № 7 
Наименование величин NОП 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Расход перегретого пара, т/ч ДПЕ 260 210 215 280 287 262 263 309 290 262 274 265 284 
Давление перегретого пара,  МПа РПЕ 14,9 13,4 13,4 14,2 13,8 14,2 14,3 14,2 14,2 14,0 13,8 13,6 13,9 
Расход пара на ПВК, т/ч ДПВК 3 2,7 2,6 3 3,2 3,3 4,3 3,6 3,4 3,4 3,4 3,6 3,7 
Давление пара на ПВК, МПа РПВК 1,5 1,48 1,47 1,5 1,52 1,52 2,01 1,61 1,65 1,49 1,5 1,49 1,49 
Температура питательной воды, К tПВ 498 501 501 501 495 493 493 497 493 504 505 505 505 
Температура уходящих газов, К ТУХ 440 437 440 446 438 446 442 443 445 442 441 440 441 
Коэф-т избытка воздуха за ПП "ПП  1,5 1,5 1,3 1,3 1,25 1,13 1,14 1,17 1,14 1,3 1,27 1,25 1,21 
Коэф-т избытка воздуха за дымососом "ДС  1,67 1,72 1,52 1,51 1,5 1,34 1,37 1,37 1,33 1,5 1,47 1,47 1,4 
Содержание СО в дымовых газах за ПП, % ССО 0 0 0 0 0 0 0 0,024 0,02 0 0 0 0 
Содержание Н2 в дымовых газах за ПП, % СН2 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,017 0 0 0 0 
Концентрация NOХ в дымовых газах за ПП, 
мг/м3 СNOx 460 455 425 529 550 365 400 480 471 550 735 500 542 
Концентрация Б(а)П за дымососом, 
мкг/100м3 СБ(а)П 12,4 5,5 3,4 5,2 3,8 3,1 2,5 5,2 5,36 4,7 8,7 7,5 6,1 
Концентрация SO2 в режимн. сечении, мг/м3 СSO2 130 125 123 120 119 125 119 135 130 127 150 147 149 
Включенные пылепитатели № п/п 
1,5,9,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 15 13,15 13,15 13,15 1,3,5 
11,13, 
15 
1,13,15 
8,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2 2 2 2 2,16 
Потери тепла с мех. недожогом, % q4 0,043 0,028 0,026 0,038 0,055 0,092 0,027 0,091 0,12 0,1 0,057 0,056 0,042 
Потери тепла с уходящими газами, % q2 8,47 8,32 8,76 7,91 8,28 7,77 7,43 7,37 7,92 6,37 6,97 7,8 7,74 
Потери тепла наружного охлаждения, % q5 0,61 0,76 0,74 0,57 0,56 0,61 0,6 0,52 0,55 0,6 0,58 0,59 0,56 
Потери тепла с хим. недожогом, % q3 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,007 0 0 0 0 
Потери с теплом шлака, % q6 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 
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КПД парогенератора, % ηПГ 89,64 89,65 89,25 90,24 89,86 90,29 90,7 90,77 90,16 91,69 91,15 90,31 90,42 
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Рисунок 1.4.5.3- Зависимость содержания SO2 в дымовых газах 
котла от коэффициента избытка воздуха при различных нагрузках 
 
 
Рисунок 1.4.5.4 - Зависимости концентраций NOX, Б(а)П и SO2 в дымовых газах котла при 
α=1,25 от нагрузки 
 
В этой связи программа работ предусматривала исследование зависимости генерации 
вредных выбросов за котлом в зависимости от расхода пара на эжекторе. Опыты проводи-
лись при нагрузке котла 260 т/ч и "ПП =1,13-1,15. Расход пара на эжекторы изменялся от 3,2 
т/ч (эксплуатационный режим) до 5,6 т/ч. При расходе пара более 5 т/ч нарушалась стабиль-
ность работы эжектора, которая выражалась в сильных колебаниях расхода и давления пара. 
На рисунке 1.4.5.5 показаны зависимости содержания NOХ, Б(а)П и SO2 в дымовых 
газах в зависимости от расхода пара на ПВК, при нагрузке котла 260 т/ч и "ПП =1,13-1,15. 
Увеличение расхода пара с 3,2 т/ч до 4,2 т/ч, что соответствует росту паротопливного отно-
шения (gп) с 7,4 % до 10 % вследствие интенсификации выгорания топлива, приводит к росту 
концентраций оксидов азота на 17 % и к снижению концентраций Б(а)П. При значениях gп 
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больше 13 % концентрации Б(а)П увеличиваются, а оксидов азота остаются практически без 
изменения. Кроме того, при нагрузке 260 т/ч проведены опыты с целью определения влия-
ния количества пылепитателей и схемы включения их в работу на образование вредных ве-
ществ. Из сопоставления данных опытов видно, что отключение верхних пылепитателей го-
релок (8 шт.) и подачи всего топлива в нижние приводит к снижению концентраций оксидов 
азота с 635 мг/м3 до 435 мг/м3 (на 30%) и к увеличению концентраций Б(а)П с 3,7 мкг/100 м3 
до 7,5 мкг/100 м3 (на 50%). 
Между тем, концентрация оксида серы практически остается без изменения. 
 
Рисунок 1.4.5.5- Зависимости содержанияNOX, Б(а)П и SO2 в дымовых газах котла от рас-
хода пара на эжекторы подачи пыли (ПВК) при Д=260 т/ч и α=1,13-1,15 
 
Анализ результатов испытаний котла ст. № 5. 
Рабочая программа испытаний предполагала измерение ингредиентов при оптималь-
ном избытке воздуха в режиме нагрузок котла 260 т/ч и 300 т/ч. Однако при работе пылеси-
стем Б и В нагрузка ограничивалась 260 т/ч по условиям превышения температуры перегре-
того пара более 823 К. Причиной этого является схема отбора и сброса сушильного агента, 
которая при работе пылесистем Б и В образует контур рециркуляции дымовых газов, вклю-
чающего в топку и пароперегреватель. В этой связи испытания пылесистем Б и В проводи-
лись при паровых нагрузках котла 205-256 т/ч, а пылесистем А и Г – 205-297 т/ч. Кроме того, 
проведены опыты при работе пылесистем А и В (промежуточный вариант). Результаты ис-
пытаний представлены в таблице 1.4.5.2. 
Анализ результатов испытаний показал, что при работе пылесистем А, Г в сравнении 
с работающими пылесистемами А, В и Б, В во всем диапазоне нагрузок и сопостав- 
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Таблица 1.4.5.2 - Результаты испытаний котла ст. № 5 
Наименование величин Обозна- чение 
Номер опытов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Нагрузка котла, т/ч Д 295 297 256 245 250 250 205 210 205 280 247 
Расход пара на ПВК, т/ч ДПВК 5,8 5,8 5,4 4,4 4,1 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Работающие пылесистемы П/С А, Г А, Г А, В А, В Б, В Откл. А, Г Б, В Б, В А, В А, Г 
Отключенные пылепитатели П/П 1; 15 1; 15 1; 13; 15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
1; 13; 
15; 16 
Коэф-т избытка воздуха за в режимном сечении "ПП  1,19 1,23 1,25 1,4 1,22 1,2 1,3 1,26 1,32 1,22 1,25 
Коэф-т избытка воздуха средний " .ППСР  1,18 1,22 1,24 1,4 1,22 1,23 1,32 1,28 1,31 1,21 1,22 
Коэф-т избытка воздуха за дымососом "ДС  1,49 1,5 1,52 1,78 1,6 1,57 1,68 1,65 1,66 1,53 1,62 
Концентрация NOХ в режимном сечении, мг/м3 СРХNO  560 590 425 432 407 448 441 355 378 493 456 
Концентрация SO2 в режимном сечении, мг/м3 РТSO2  154 164 144 122 128 136 114 109 127 122 152 
Концентрация Б(а)П за дымососом, мкг/100м3 РТПаБ )(  67 39 27 26 21 43,6 23 22 25 23 26 
Потери тепла наружного охлаждения, % q5 0,54 0,54 0,62 0,65 0,64 0,64 0,78 0,76 0,78 0,57 0,65 
Потери тепла с мех. недожогом, % q4 0,51 0,45 0,1 0,35 0,42 0,56 0,57 0,34 0,27 0,41 0,53 
Температура уходящих газов, К ТУХ 423 423 458 425 423 439 408 465 457 433 428 
Потери тепла с уходящими газами, % q2 6,85 7,32 9,46 8,22 7,32 8,73 6,71 10,1 9,7 7,93 8 
Потери с теплом шлака, % q6 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 
КПД парогенератора, % ηПГ 92,03 91,58 89,75 90,7 91,55 90,6 91,87 88,73 89,18 91,02 90,75 
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ленных значениях "ПП  концентрация Б(а)П уменьшается на 16-40%, а концентрация оксидов 
азота – на 15-20%. Изменение концентрации оксидов серы при переключении пылесистем с 
А, Г на А, В и Б, В практически не наблюдается повышение концентраций Б(а)П при переклю-
чении пылесистем с Б, В на А, В и А, Г происходит за счет сброса сушильного агента с мел-
кими частицами топлива не в топку, а в газоход перед батарейными циклонами, КПД которых 
составляет 70-80%. 
Между тем, абсолютные значения концентраций Б(а)П при испытаниях котла ст. № 5 
значительно выше, чем при испытаниях в сопоставимых режимах котла ст. № 7. Концентрации 
оксидов азота и серы остались практически без изменения. 
 
1.4.6 Оценка сероулавливания золой котла 
 
Практика работы ТЭЦ-6 на ирша-бородинском угле Канско-Ачинского бассейна пока-
зала, что при его сжигании в котлах БКЗ-320-140-ПТ с жидким шлакоудалением периодически 
наблюдается нарушение в шлакоудалении. Затягивание леток котлов при сжигании угля по-
вышенной зольности, предполагающее опасную и трудоемкую работу по расшлаковке, может 
привести к аварийной остановке котельных установок. Для повышения надежности работы 
котлов в режиме жидкого шлакоудаления в 1988 году на котлоагрегате ст № 7 была смонти-
рована опытная линия возврата уловленной золы уноса (ВУЗУ) в топку из бункеров золоуло-
вителя. 
Опыт эксплуатации смонтированной линии ВУЗУ показал, что возврат в топку улов-
ленной золы уноса позволяет не только повысить надежность работы по условиям шлакоуда-
ления, но и уменьшить содержание вредных компонентов, присутствующих в продуктах сго-
рания топлива. Вместе с тем, известно, что размерные фракции уловленной золы углей Кан-
ско-Ачинского бассейна имеют различный состав. 
В связи с вышеописанными факторами была предпринята попытка исследовать возмож-
ность разделения уловленной в БЦУ котлоагрегата ст. № 7 ТЭЦ-6 золы уноса от сжигания ирша-
бородинского угля на размерные фракции при помощи ротационного классификатора, а также 
исследовать золу и полученные фракции и оценить их сероулавливающий потенциал. 
Полученные в результате фракционирования 18 проб золы были подвергнуты химиче-
скому анализу в соответствии со стандартными методиками. Результаты анализов сведены в 
таблицу 1.4.6.1. Для оценки сероулавливающего потенциала золы использовалась известная 
зависимость: 
ONaOKMgOCaOSO 22
max
3 291,185,0986,1428,1  , %. 
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Результаты расчетов max3SO  приведены в таблице 4.6.1. 
Все проанализированные пробы золы просульфатизированы и содержат некоторое ко-
личество SO3. степень сульфатизации проанализированных проб золы определялась по отно-
шению действительного содержания SO3 в пробах к максимально возможному max3SO . 
Не использованный сероулавливающий потенциал золы ΔSO3 определялся по разнице 
max
3SO  и содержанию SO3 в пробе. 
Исследования проводились на одной пробе золы с высоки сероулавливающим потен-
циалом ( max3SO =57,9 %). 
Анализ полученных данных показывает, что в ротационном классификаторе происхо-
дит перераспределение составляющих золы. Мелкие фракции обогащаются по  
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Таблица 1.4.6.1- Химический состав и сероулавливающий потенциал золы 
№ пробы п.п.п. Химический состав, % max3SO  3SOК  SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 RO2 
1 0,4 43,5 8,0 8,3 31,1 6,2 1,5 1,4 57,9 0,03 
2 0,3 45,9 7,7 8,0 29,6 6,0 1,3 1,5 55,5 0,02 
3 0,5 39,7 8,4 8,8 33,6 6,5 1,7 1,3 62,0 0,03 
4 0,3 47,3 7,4 7,8 28,8 5,8 1,3 1,6 54,0 0,02 
5 0,3 40,9 8,6 8,5 32,2 6,5 1,4 1,9 60,5 0,02 
6 0,5 41,9 8,0 8,4 32,1 6,6 1,5 1,5 60,2 0,02 
7 0,5 36,4 9,0 9,3 35,7 6,3 1,9 1,4 64,7 0,03 
8 0,2 47,8 7,7 7,5 28,8 5,8 1,3 1,1 53,6 0,02 
9 0,6 46,6 6,8 8,3 28,9 5,8 1,4 2,3 54,7 0,03 
10 0,7 45,2 7,8 7,5 31,0 6,0 1,4 1,1 57,1 0,02 
11 0,5 39,6 8,2 9,0 32,8 7,0 1,5 1,9 62,4 0,02 
12 0,6 37,2 8,5 9,3 35,9 6,2 1,8 1,1 64,5 0,03 
13 0,4 34,9 9,9 9,2 35,2 6,5 2,2 2,1 65,0 0,03 
14 0,2 47,6 8,1 7,8 28,6 5,4 1,3 1,3 52,7 0,02 
15 0,2 48,3 7,0 7,0 29,3 6,5 1,4 0,5 55,2 0,03 
16 0,1 47,5 8,4 7,7 28,3 5,3 1,2 1,6 52,3 0,02 
17 0,3 47,9 6,8 8,0 29,9 5,9 1,5 0,0 54,4 0,03 
18 0,1 30,6 9,9 11,2 35,4 7,1 3,9 1,9 66,3 0,06 
п.п.п. – потери при прокаливании золы, %
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сравнению с крупными, основными компонентами, определяющими сероулавливающий по-
тенциал золы. Максимальным сероулавливающим потенциалом обладают наиболее мелкие 
фракции золы (пробы №№ 13 и 18). 
Сероулавливающий потенциал золы пробы № 13 увеличивается (по сравнению с ис-
ходной золой (проба № 1)) на 12 %, а проба № 18 – на 14 %. При этом неиспользованный 
сероулавливающий потенциал тех же проб увеличивается приблизительно на одну и ту же 
величину – 11 %. Для более крупных фракций золы увеличение серопоглощающего и неис-
пользованного потенциалов золы не превышает соответственно 14 % и 11%. 
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1.4.7 Повышение экологических 
характеристик ТЭЦ-6 на ирша-бородинском угле 
 
Технологические и конструктивные решения по снижению вредных выбросов. 
Приоритетным практическим направлением в решении проблем загрязнения атмо-
сферы от тепловых электростанций в большинстве промышленно развитых стран стало внед-
рение высокоэффективных технологических методов, снижающих образование воздушных 
(термических, быстрых) и топливных окислов азота при сжигании топлива. 
Для снижения выбросов путем воздействия на механизм их образования на котлах БКЗ-
320-140-ПТ ТЭЦ-6 был внедрен и опробован в длительной эксплуатации ряд технологических 
методов и конструктивных решений. 
1.4.7.1 Подача пыли в камеру горения высококонцентрированным потоком 
Проектная схема подачи пыли в камеру горения горячим воздухом с температурой 350 
оС по 16 пылепроводам диаметром 478х8 мм от вентиляторов горячего дутья ВГД характери-
зовалась низкой ремонтопригодностью, высокой металлоемкостью и взрывопожароопасно-
стью, что снижало экономичность и надежность работы оборудования, приводило к увеличе-
нию затрат и ухудшало условия труда. С целью устранения перечисленных недостатков про-
ектных систем подачи пыли на ТЭЦ-6 была внедрена система подачи пыли высокой концен-
трации под разряжением (ПВК(р)), разработанная ЦКТИ как развитие созданной ВТИ си-
стемы подачи пыли высокой концентрации под давлением (ПВК(д)), где транспорт пыли про-
изводится за счет подвода сжатого воздуха от турбовоздуходувки к пылепроводу [7]. После 
выполнения основных наладочных работ на одном котле система ПВК(р) была внедрена на 
всех десяти котлах ТЭС [13]. 
Наладка системы ПВК(р) заключалась в обеспечении стабильного транспорта пыли и 
устранения пульсации ее подачи в топку вследствие гравитационного и центробежного рас-
слоения пылевоздушной смеси за счет оптимизации расходов пара на эжекторы выбором диа-
метра устья сопла Лаваля эжектора, усовершенствования конструкции смесителя для обеспе-
чения эффективного смесеобразования, с соблюдением требований к качеству изготовления и 
монтажа элементов ПВК(р), соблюдения оптимального для транспорта пыли режима эксплу-
атации систем пылеприготовления. 
В процессе освоения системы ПВК(р) установлено [13,14] значительное влияние влаж-
ности пыли на процесс ее транспорта. Для надежного транспорта пыли сжигаемого топлива в 
высококонцентрированном потоке температура сушильного агента за мельницей должна быть 
не менее 80 оС, а влажность пыли не более 16 %. 
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Преимуществом системы ПВК(р) явилось увеличение на 20 % производительности пы-
лепитателей из-за повышенного разрежения в смесителе пыли. Это в конечном итоге позво-
лило исключить из работы часть горелок с демонтажем пылепитателей, что непосредственно 
является средством снижения образования NOХ [15] и возможностью для внедрения ступен-
чатого сжигания за счет ступенчатой подачи пыли перераспределением количества работаю-
щих горелок по ярусам во всем диапазоне нагрузок котла. Осуществляемый на электростанции 
демонтаж 20 пылепитателей горелок верхнего яруса десяти колов не имеет отрицательных по-
следствий для режима работы котла и качества топочного процесса. 
В процессе наладки режима работы ПВК(р) забор атмосферного воздуха в смеситель 
пыли непосредственно из цеха с целью экономии топлива в связи с поступлением в котел хо-
лодного воздуха для транспорта пыли был заменен на подачу к смесителю горячего воздуха 
после воздухоподогревателя. В дальнейшем с целью снижения образования NOХ вместо горя-
чего воздуха к смесителю ПВК(р) подведены “холодные” дымовые газы рециркуляции, заби-
раемые после дымососов с температурой 165 оС на охлаждение топочных газов, используемых 
в системах пылеприготовления в качестве сушильного агента. 
1.4.7.2 Использование рециркуляции дымовых газов сбросного сушильного агента си-
стем пылепиготовления 
Сброс сушильного агента систем пылеприготовления для котла с жидким шлакоудале-
нием образует определенную задачу, требующую решения, сочетающего улучшение экологи-
ческих показателей котла и сохранения надежного выхода жидкого шлака. 
Использование в первоначальной модификации котлов БКЗ-320-140 (ст. №№ 1-3) 
сброса сушильного агента в “пережим” между камерами горения и охлаждения топки выявило 
в процессе эксплуатации существенные недостатки данного решения. В камере охлаждения 
не происходило полного сгорания угольной пыли, поступающей со сбросным агентом, не 
уловленной в пылеуловителях систем пылеприготовления, составляющей до 10 % от количе-
ства сжигаемого котлом топлива, что приводило к нарушению режима работы котла из-за “за-
тягивания” факела при включении в работу 3-4 пылесистем при возникновении неисправно-
стей в пылевом циклоне. 
Для устранения данного недостатка конструкции в следующей модификации котла 
БКЗ-320-140-ПТ (ст. №№ 4, 6-10) сброс сушильного агента был направлен в камеру горения 
через сбросные горелки, расположенные на фронтовом и заднем экранах выше верхнего яруса 
горелок, что ухудшило условие выхода жидкого шлака. Сохранение надежности выхода жид-
кого шлака было достигнуто за счет стабилизации температур в районе леток приближением 
к поду отметки установки эжекторов ПВК(р) при реконструкции горелочных устройств. Улуч-
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шению выхода жидкого шлака способствовало изменение теплового баланса в зонах воспла-
менения и горения топлива при изменении аэродинамической структуры факела в результате 
внедрения ПВК(р). данная реконструкция горелочных устройств с переводом котла на ПВК(р) 
была выполнена при монтаже котлов ст. №№ 8-10 и при плановых расширенных ремонтах на 
котлах ст. №№ 1-4, 6, 7 в 1983-1988 гг [13]. 
При выполнении реконструкции горелочных устройств и внедрении ПВК(р) на котлах 
ст. №№ 1-3 сброс сушильного агента рециркуляции дымовых газов был переведен из “пере-
жима” топки в камеру горения. 
Другим направлением, связанным с использованием сбросного сушильного агента 
ввиду обострения вопроса обеспечения выхода жидкого шлака, явилась установка на электро-
станции котла БКЗ-320-140-ПТ (ст. № 5), оснащенного разомкнутыми системами пылеприго-
товления производится в газоход перед золоуловителем. Ввиду очевидной проблематичности 
данного решения с воздухоохранных позиций две из четырех систем пылеприготовления дан-
ного котла были реконструированы переводом сброса сушильного агента в камеру горения 
для целей исследования влияния рециркуляции дымовых газов на образование оксидов азота 
и сопоставления канцерогенной загрязненности продуктов сгорания котлов, оснащенных за-
мкнутыми и разомкнутыми системами пылеприготовления. 
1.4.7.3 Ступенчатое сжигание 
Сущность ступенчатого сжигания [15,16] топлива можно рассматривать как разделение 
факела на ступени, имеющие условные границы, где сжигание происходит при различных из-
бытках воздуха и температурах процесса горения. В первой ступени при недостатке кислорода 
тормозятся окислительные процессы с образованием NOХ и возникают условия для восстанов-
ления образовавшегося NOХ до молекулярного азота при наличии газов восстановителей О, 
H2, CH4, а в последующих ступенях генерация NOX тормозится за счет снижения температуры 
факела. 
Опыт показывает на разнообразие вариантов организации ступенчатого сжигания за 
счет ряда конструктивных решений, приводящих к разбалансу соотношения “топливо-воздух” 
по глубине факела и высоте горения, причем, переменным параметром может быть как топ-
ливо, так и воздух в результате ступенчатой подачи топлива или ступенчатой подачи воздуха. 
На котле БКЗ-320-140-ПТ ввиду повышения максимальной производительности пыле-
питателей за счет внедрения ПВК(р) и высокой реакционной способности ирша-бородинского 
угля была внедрена ступенчатая подача топлива по ярусам горелок исключением из работы 
части горелок верхнего яруса. Данный метод при наличии условий его внедрения отличается 
простотой и доступностью в эксплуатации. 
1.4.7.4 Использование сорбентных свойств золы 
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Существенной возможностью снижения выбросов SO2 является связывание их в суль-
фаты и сульфиты в газовом тракте котла. 
Известен сухой известняковый способ очистки дымовых газов от окислов серы, где к 
сжигаемому добавляется известняк, который под действием высокой температуры подверга-
ется диссоциации на СаО и СО2. Значительное содержание в золе сжигаемого топлива окиси 
кальция [5] способствует естественному протеканию процесса связывания окислов серы с раз-
личной степенью эффективности. 
Оценка экологической эффективности возврата золы уноса заключалась в постановке 
эксперимента на котле БКЗ-320-140-ПТ с сопоставлением результатов измерений концентра-
ции в уходящих газах NOX, Б(а)П, SO2 при использовании схемы возврата золы уноса в камеру 
горения. В выбранном варианте впрыска золы уноса в зону камеры горения с уровнем темпе-
ратур 1450-1500 оС учитывалось расплавление золы и возможность перераспределения в лак 
сульфата кальция. Впрыск золы уноса в камеру горения производится при помощи паровых 
эжекторов, установленных на боковых экранах на высоте 1/3 камеры горения в направлении 
леток для выхода шлака. Транспорт золы по золопроводу от дозаторов золы, установленных 
под бункерами золоуловителей, производится сжатым воздухом. Данная линия смонтирована 
и находится в эксплуатации на котле ст. № 7 с 1988 г. для повышения надежности работы 
котла по условиям выхода жидкого шлакоудаления [17]. 
Принцип действия установки основывается на флюсовании шлака от сжигания ирша-
бородинского угля золой уноса. В процессе камерного сжигания ирша-бородинского угля в 
составе шлака происходит повышение процентного содержания двуокиси кремния, а в составе 
золы уноса – окиси кальция. Указанная закономерность и позволяет использовать золу уноса 
в качестве флюсующей присадки к высококремнистому шлаку от сжигания высокозольного 
ирша-бородинского угля, стабилизируя химический состав шлака в пределах, обеспечиваю-
щих его нормальное жидкое шлакоудаление. Стабилизация химического состава шлака в 
условиях роста поставки ирша-бородинского угля с высокой зольностью способствует сниже-
нию выбросов вредных веществ, связанных с нарушением режимов работы котла при зашла-
ковках, залповыми выбросами при учащенной эксплуатации средств очистки поверхностей 
нагрева [18], сжиганием значительного количества мазута с высоким содержанием серы для 
расшлаковки леток и обеспечения выхода жидкого шлака. 
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2 Экология 
 
Расчет выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду от котлов ТЭЦ-6 
 
Тепловая электростанция на твердом топливе должна отвечать экологическим требова-
ниям: выбросы в атмосферу золы – не более 0,05 г/м3 (для экибастузского угля – не более 0,1 
г/м3); окислов серы не более 0,2-0,3 г/м3 , оксидов азота – не более 0,15-0,2 г/м3 в дымовых 
газах при коэффициенте избытка воздуха т = 1,4. Неочищенные жидкие стоки с ТЭС должны 
отсутствовать, доля золы и других твердых отходов, пригодных к использованию в народном 
хозяйстве, должна составлять не менее 80 % [22]. 
 
Таблица 5.1- Исходные данные 
Марка, число 
котлов и вид 
горелок 
Расход топлива Темпе-
ратура 
уходя-
щих га-
зов, К 
Тип золо-
уловите-
лей и их 
КПД, % 
Температура воздуха, К 
часовой 
при номи-
нальной 
нагрузке, 
кг/с (т/ч) 
годовой, 
т/год 
 
средняя са-
мого жар-
кого ме-
сяца года, 
Тв 
средняя го-
довая, Тср 
Е-320-140 
БЖ, 10 шт., 
прямоточные 
15,6 
(56) 403,210
3 427 БЦУ (89) 298,1 275,8 
 
Таблица 5.2 Характеристики топлива 
Вид сжигае-
мого топлива 
Состав топлива в % по массе 
pW  pA  pS  pH  pC  pN  pO  гN  
р
нQ , 
кг/МДж  
Ирша-боро-
динский 
уголь 
33 6,0 0,2 5,0 71,5 0,6 22,2 1,0 15,65 
 
2.1 Расчет выбросов в атмосферу частиц золы и недожога 
 
Количество золовых частиц и недожога, уносимое из топки парогенератора за любой 
промежуток времени (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.), определяется по формуле 
МТВ = 0,01В(αунАр + q4 ун  32680
Q Hp )(1-η3) , 
где В = 15,5 кг/с – общий расход натурального топлива на парогенераторы; 
Ар = 6,0 % – зольность топлива на рабочую массу; 
α ун  = 0,7 – доля золовых частиц и недожога, уносимых из котла; 
q4ун = q4 – потери теплоты с уносом от механической неполноты сгорания топлива; 
q4 = 0,5 %; 
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Q pн  = 15650 кДж/кг – теплота сгорания топлива на рабочую массу; 
3 =0,89 – доля твердых частиц, улавливаемых в золоуловителях. 
  ч/т254,0с/кг0705,089,0132680
156505,00,665,05,1501,0М тв 

   
 
2.2 Расчет выбросов в атмосферу окислов серы 
 
Количество окислов серы, поступающих в атмосферу с дымовыми газами, в пересчете 
на SO2 за любой промежуток времени (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.) вычисляется по формуле 
МSO2 = 0,02ВSp(1-ήSO2)(1-η''SO2)(1-ηс 
к
оч
n
n ), 
где, Sp = 0,2 % – содержание серы в топливе на рабочую массу; 
ήSO2 = 0,05 – доля окислов серы, связываемые летучей золой в газоходах пароге-
нераторов, зависит от зольности топлива и содержание окиси кальция в летучей золе.  
 ''SO2= 0 – доля окислов серы, улавливаемых в золоуловителе попутно с улавливанием 
твердых частиц; 
 сSO2 = 0 – доля окислов серы, улавливаемых в сероочистной установке; 
noч = 0 ч/год – длительность работы сероулавливающей установки. 
 
      ч/т212,0с/кг0589,0010105,012,05,1502,0М 2SO   
 
2.3 Расчет выбросов в атмосферу окиси углерода 
 
Количество окиси углерода (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.), выбрасываемой в атмосферу с ды-
мовыми газами  в единицу времени, вычисляется по формуле 
 
MCO = 0,001CcoВ(1-0,01.q4), 
 
где ССО – выход окиси углерода при сжигании твердого, жидкого или газообразного 
топлива (кг/т, кг/тыс.м3), определяется по формуле 
 
1013
QRqC н
р
3
CO
 , 
 
где q3 = 0 % – потери теплоты от химической неполноты сгорания топлива; 
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R = 1,0 – коэффициент, учитывающий долю потери теплоты вследствие химической 
неполноты сгорания топлива, обусловленную содержанием в продукта неполного сгорания 
окиси углерода.  
Так как, q3 = 0, то 0CCO   и MCO = 0. 
 
2.4 Расчет выбросов в атмосферу окислов азота 
 
Количество окислов азота в пересчете на двуокись азота (т/год, кг/ч, кг/с и т.д.), выбра-
сываемые в атмосферу с дымовыми газами в единицу времени для энергетических парогене-
раторов паропроизводительностью более 8,3 кг/с (30т/ч), водогрейных котлов с тепловой про-
изводительностью более 125 ГДж/ч (30 Гкал/ч), вычисляется по формуле 
M
2NO = 10-3KBy(1-0,01q4)β1(1-ε1r)β2β3ε2(1-аз 
к
оч
n
n ), 
где 
н
н
D200
D12К 
  – коэффициент, характеризующий выход окислов азота, кг/т у.т.; 
где Dн – номинальная паропроизводительность котла (корпуса), т/ч; 
38,7320200
32012К 
  
Ву – расход условного топлива, кг у.т./с, определяется по формуле 
29330
QBB н
p
y  , 
QpH – низшая теплота сгорания топлива, КДж/кг 
с/кг28,829330
156505,15By   
β1 – коэффициент, учитывающий влияние на выход окислов азота качества сжигаемого 
топлива (содержание Nг). Значение β1 при сжигании твердого топлива вычисляют по формуле 
при αт ≤ 1,25  β1 = 0,178+0,47.Nг, 
где Nг = 1,0 % – содержание азота в топливе на горючую массу. 
β1 = 0,178+0,471,0 = 0,648 
ε1 = 0,005 – коэффициент, характеризующий эффективность воздействия рециркулиру-
ющих газов в зависимости от условий подачи их в топку парогенератора; 
r = 11 %  – степень рециркуляции дымовых газов в топку; 
β2 – коэффициент, учитывающий конструкцию горелок. Для прямоточных горелок β2  
= 0,85; 
β3 – коэффициент, учитывающий вид шлакоудаления. При жидком шлакоудалении β3 
= 1,6; 
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ε2 – коэффициент, характеризующий снижение выброса окислов азота при подаче части 
воздуха помимо основных горелок; ε2 = 1; 
аз – доля оксидов азота, улавливаемых в азотоочистной установке; 
nоч, – длительность работы азотоочистной установки, ч; 
     
ч/т181,0с/кг0504,0
0116,185,011005,01648,05,001,0128,838,710М 3NO2

   
 
2.5 Расчет содержания бенз(а)пирена 
 
Количество бенз(а)пирена (Б(а)П) (г/с), поступающее в атмосферу с дымовыми газами 
паровых котлов тепловых электростанций при факельном сжигании органических топлив рас-
считывается по формуле 
 
МБ(а)П =10-6 ВVcгCБ(а)П , 
 
где В = 15,5 кг/с – расход топлива; 
Vсг – объем сухих дымовых газов, м3/кг  
 
  o OHооГСГ 2VV1984,0VV   
 
  кг/м84,581,024,414,1984,098,4V 3СГ   
 
CБП – концентрация БП в сухом дымовом газе приведенная к α=1,4 мкг/м3; определяется 
в зависимости от вида сжигаемого топлива; 
Концентрация БП в сухих дымовых газах котлов за золоуловителями при факельном 
сжигании углей Ст (мкг/м3), приведенная  к избытку воздуха в газах  =1,4, рассчитывается по 
формуле: 
зуq5,1
Hp
П)а(Б KKe
QAC
T
  , 
 
где А – коэффициент, характеризующий конструкцию нижней части топки, при жид-
ком шлакоудалении А=0,378; 
Qрн=15,65 МДж/кг – низшая теплота сгорания топлива; 
т – коэффициент избытка воздуха в продуктах сгорания на выходе из топки; 
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qK  – коэффициент, учитывающий нагрузку котла  
qK = (Дф/Дн)1,1, 
Так как Дн = Дф, то 1K q   
Кзу – коэффициент, учитывающий степень улавливания БП золоуловителями 
КЗУ = 1- ηзу 100
Z , 
Дф, Дн – фактическая и номинальная нагрузка котла, кг/с; 
ηзу  = 89 % – КПД золоуловителя (по золе); 
Z – коэффициент, учитывающий снижение улавливающий способности Б(а)П золоуло-
вителями, для БЦУ Z = 0,7 
377,0100
7,0891КЗУ   
 
  369,0377,01е
56,15378,0С 2,15,1ПаБ    
 
ч/т1012,0с/г1034,3369,084,55,1510М 656П)а(Б    
 
 
Итого в год от одного котла ТЭЦ-6 в атмосферу выбрасывается: 
– твердых веществ – МТВ = 1828,8 т/год; 
– окислов серы – 2SOМ = 1526,4 т/год; 
– окислов азота – 2NOМ = 1303,2 т/год; 
– бенз(а)пирена – МБ(а)П = 0,86410-3 т/год. 
 
2.6 Расчет высоты дымовой трубы 
 
В настоящее время минимально допустимая высота дымовой трубы, при которой обес-
печивается значение максимальной приземной концентрации вредного вещества См равное 
предельно допустимой концентрации (ПДК) для нескольких труб одинаковой высоты при 
наличии фоновой загрязненности Сф от других источников, рассчитывается по формуле: 
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3
1ФNOФSOSO
NOSO
TV
N
C88,5CПДК
)M88,5M(nmFAH
222
22


 
 
где А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы для не-
благоприятных метеорологических условий, определяющий условия вертикального и гори-
зонтального рассеивания вредных веществ в атмосферном воздухе, С2/3.мг.К1/3/г. Значение ко-
эффициента А, соответствующее неблагоприятным метеорологическим условиям, при кото-
рых концентрация вредных веществ в атмосферном воздухе максимальная, принимается рав-
ным 200 – для территории Сибири.  
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных веществ в 
атмосферном воздухе; значение безразмерного коэффициента F принимается: для газообраз-
ных вредных веществ и мелкодисперсных аэрозолей (пыли, золы и т.п.), скорость упорядочен-
ного оседания которых практически равна нулю – 1; 
М
2SO , М 2NO  – массовый выброс серного ангидрида и двуокиси азота, выбрасываемых 
в атмосферу в единицу времени, г/с; 
m и n – безразмерные коэффициенты, учитывающие условия выхода дымовых газов из 
устья дымовой трубы; 
η – безразмерный коэффициент, учитывающий влияние рельефа, местности; в случае 
ровной или слабопересеченной местности с перепадом высот, не превышающим 50 м на 1 км, 
η=1,0; 
N = 1 – число одинаковых дымовых труб; 
V1 – объем дымовых газов, приходящийся на дымовые трубы, м3/с; 
ΔТ=Тг-Тв – разность температур выбрасываемых дымовых газов Тг и окружающего ат-
мосферного воздуха Тв, К.  
К9,1281,298427Т   
 
ПДК – предельно допустимая концентрация вещества, лимитирующего чистоту воз-
душного бассейна, мг/м3. Так ПДКSO2 = 0,5 мг/м3, а ПДКNO2=0,085 мг/м3; 
Сф 2SO , Cф 2NO – значения фоновых концентраций серного ангидрида и двуокиси азота. 
Безразмерные коэффициенты m и n определяются в зависимости от параметров f и Uм: 
 
f = ТН
Д1000 2
2
0

 , 
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Uм= 3 1H
TV65,0  , 
 
где w0 – средняя скорость дымовых газов в устье дымовой трубы, м/с;  
Д – диаметр устья дымовой трубы, м. 
Коэффициент m определяется в зависимости от f по формуле  
 
3 f34,0f1,067,0
1m  , 
 
Коэффициент n определяется в зависимости от Uм  по формулам: 
n = 1  при   Uм ≥ 2 
Дымовые трубы должны выполняться кирпичным или железобетонными. Металличе-
ские трубы следует применять диаметром не более 0,8-1,0 м. Применение металлических ды-
мовых труб диаметром более 1,0 м допускается только при обосновании их технико-экономи-
ческой целесообразности. По условиям производства строительных и других работ диаметр 
устья кирпичных  и железобетонных труб должен быть не менее 0,75 м. 
Объем дымовых газов, выбрасываемых в атмосферу, определяется по формулам: 
 
0
2
1 4
ДПV  , 
или 
V1=B(1 - 0,01q4)Vг. 273
Tг =ВрVг 273
Тг , 
откуда 
273D
ТVВ4
2
ГГр
0 
 , 
 
2.6.1 Расчет трубы № 1 (котлы ст. №№ 1-4) 
 
Н = 120 м; Д = 6 м. 
 
  с/м36,638273
42762,65,001,0196,61V 31   
 
с/м7,22273614,3
42762,696,614
2о 
  
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66,19,128120
67,221000f 2
2


  
73,5120
9,12836,63865,0U 3м    
9,066,134,066,11,067,0
1m 3   
 
м4,1089,12836,638
1
5,0
)4,5088,59,58(4119,01200H 3 

  
 
2.6.2. Расчет трубы № 2 (котлы ст. №№ 5-10) 
 
Н = 120 м; Д = 7,2 м. 
 
  с/м54,957273
42762,65,001,0194,92V 31   
 
с/м6,232732,714,3
42762,694,924
2о 

  
16,29,128120
2,76,231000f 2
2


  
56,6120
9,12854,95765,0U 3м    
79,016,234,016,21,067,0
1m 3   
 
м3,1169,12854,957
1
5,0
)4,5088,59,58(61179,01200H 3 

  
 
Так как в расчетах не учитывается фоновая концентрация (СФ), то размеры  рассчитан-
ных дымовых труб не соответствуют действительным. 
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3 Экономическая часть 
 
ТЭЦ, как и любое промышленное предприятие, является источником загрязняющих ве-
ществ в водную, воздушную и земную среду. Основными выбросами для ТЭЦ сжигающей 
твердое топливо являются твердые частицы в виде золы и шлака, а также газообразные веще-
ства: оксиды серы, оксиды азота, бенз(а)пирены. Усугубляющим фактором является то, что в 
качестве твердого топлива используются низкосортные угли с большим содержанием золы и, 
нередко, с повышенным содержанием серы. Значительная доля построенных в России котло-
агрегатов, использующих в качестве топлива уголь, спроектирована для сжигания самых низ-
косортных углей, которые кроме энергетики не используются. Например, бурые угли Березов-
ского, Харанорского, Назаровского, Экибастузского и других месторождений имеют золь-
ность до 20-30 %, а на вскрышных пластах и того выше. 
Природоохранная деятельность в энергетике приобретает качественно новый характер 
в связи с формированием системы законодательных актов по охране окружающей среды и 
проводимым на этой основе нормированием вредных выбросов. В условиях роста энергопо-
требления необходимо уделять особое внимание решению задачи охраны окружающей среды 
с тем, чтобы не только обеспечить экологическую безопасность существующих энергопред-
приятий, но и создать условия для наращивания их мощностей. В связи с этим существует 
необходимость поиска и разработки мероприятий по снижению выбросов загрязняющих ве-
ществ. 
           Одной из статей, по которой возможно сократить расходы является плата за выбросы от 
экологического ущерба, наносимого окружающей природной среде. Другим направлением 
снижения издержек является изучение возможностей использования отходов как вторичного 
сырья, например, золы и шлака, для производства строительных материалов. Либо использо-
вание отходов непосредственно в технологии, например для снижения выбросов оксидов азота 
в окружающую среду. В данном случае зола уноса (как отход) играет роль катализатора и ад-
сорбента. 
Второе направление является весьма прогрессивным, поскольку отходы не только не 
только не загрязняют окружающую среду, но и являются источником для изготовления эко-
логически чистой продукции. При этом сырье практически ничего не стоит. Использование 
отходов в качестве материала способствующего снижению выбросов с экономической точки 
зрения весьма эффективно, поскольку решает две задачи: использование отходов и снижение 
выбросов. 
В качестве сырья для изготовления строительных материалов, о которых упоминалось 
выше, возможно использовать золу и шлак сжигаемого на ТЭЦ топлива. 
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Рассмотренные в данной работе мероприятия природоохранного характера позволяют 
снизить выбросы загрязняющих веществ в окружающую среду, а следовательно и плату за 
них. Так, при введении уловленной золы уноса можно получить снижение концентрации окис-
лов азота на 15 %, концентрации оксидов серы на 15 %; при подаче пыли высокой концентра-
ции через пылепитатели нижнего яруса горелок достигается снижение NOX на 15 %; при сту-
пенчатом вводе воздуха в топочную камеру снижение концентрации окислов азота составит 
15 %.  
Таким образом, при комплексном применении вышеперечисленных методов возможно 
снижение концентрации NOX на 45 %. 
Из расчета на один котлоагрегат XNOС рассчитывается по формуле: 
3 1
2
NO
i TVH
nmMAC 2 
  
3
32NO м/мг011,012954,957120
1179,04,50200C X 
  
При условии применения природоохранных мероприятий концентрация составит: 
3
NO
'
NO м/мг00605,055,0011,055,0CС XX   
Массовый выброс окислов азота: 

 nmA
CTVHМ
'
NO3 1
2
NO
X
2  
год/т8,712с/г5,271179,0200
00605,012954,957120М 3
2
NO2 
  
Таким образом, плата за выбросы окислов азота снизится на: 
ΔП1 = (1303,2-712,8) 52  2,56 1,4 1,2 = 132038 руб/год. 
Где: ставка платы за выброс 1 тонны загрязняющего вещества в пределах допустимых норма-
тивов выбросов 52руб/т; коэффициент индексации платы за негативное воздействие на окру-
жающую среду = 2,56;  коэффициент экологической ситуации = 1,4; дополнительный коэффи-
циент (негативное воздействие источника загрязнения на город) = 1,2 
 
Снижение выбросов оксидов серы: 
3
32SO м/мг013,012954,957120
1179,09,58200C 2 
  
При введении уловленной золы уноса концентрация снизится на: 
3
SO
'
SO м/мг011,085,0013,085,0CС 22   
Массовый выброс оксидов серы: 
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год/т1,1294с/г9,491179,0200
011,012954,957120М 3
2
SO2 
  
Тогда, плата за выбросы оксидов серы снизятся на: 
ΔП2 = (1526,4-1294,1) 35  2,56 1,4  1,2 = 34967,65 руб/год. 
В итоге суммарный экономический эффект составит: 
ΔП = ΔП1 + ΔП2 =132038 + 34967,65 = 167005,65 руб/год. 
 
Для оценки предотвращенного экологического ущерба была разработана «Методика 
определения предотвращенного экологического ущерба». УтвержденнаяПредседателем Госу-
дарственного комитета Российской Федерации по охране окружающей среды В.И.Данило-
вым-Данильяном 30 ноября 1999 г.  
Настоящая методика устанавливает порядок и методы экономической оценки предот-
вращенного экологического ущерба - как недопущенного в результате деятельности террито-
риальных природоохранных органов системы Госкомэкологии России негативного воздей-
ствия на окружающую среду. 
Информация, необходимая для расчета величины предотвращенного экологического 
ущерба, может быть получена из проектных материалов по конкретным объектам. 
Предотвращенный экологический ущерб от загрязнения атмосферного воздуха пред-
ставляет собой оценку в денежной форме возможных отрицательных последствий от выбросов 
загрязняющих веществ, которые в рассматриваемый период времени удалось избежать 
(предотвратить, не допустить) в результате природоохранной деятельности, проведения ком-
плекса атмосфероохранных мероприятий, реализации природоохранных программ. 
Оценка величины предотвращенного экологического ущерба от загрязнения атмо-
сферного воздуха стационарными и передвижными источниками выбросов проводится на 
основе показателей удельного ущерба для экономического района, представляющих собой 
удельные стоимостные оценки ущерба от выброса единицы (1 условной тонны) приведенной 
массы загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферный воздух. 
Расчетные формулы имеют следующий вид: 
где:  - предотвращенный экологический ущерб от за-
грязнения атмосферного воздуха выбросами от стационарных источников  в течение отчет-
ного периода времени в результате осуществления природоохранной деятельности, тыс. руб.; 
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= 46,9 - показатель удельного ущерба атмосферному воздуху, наносимого выбросом 
единицы приведенной массы загрязняющих веществ на конец отчетного периода времени для  
Восточно-Сибирского экономического района РФ, руб./усл.т 
- приведенная масса выбросов загрязняющих веществ от стационарных источников вы-
бросов, не поступивших в атмосферный воздух с объекта в течение отчетного периода вре-
мени, усл.тонн; 
= 1,4 - коэффициент экологической ситуации и экологической значимости состояния ат-
мосферного воздуха территорий в составе экономических районов России. 
          Тогда предотвращенный экологический ущерб от загрязнения атмосферного воздуха,с 
учетом  коэффициент индексации за негативное воздействие на окружающую среду =2,56 бу-
дет равен:    
 = 46,9((1303,2-712,8)+ (1526,4-1294,1))  1,4 2,56= 28071,9 тыс.руб. 
 
Таким образом, при комплексном применении вышеуказанных методов из расчета на 
один котлоагрегатпредотвращенный экологический ущерб от загрязнения атмосферного воз-
духа составит 28071,9 тыс.руб., суммарный экономический эффект ведет к снижению платы 
за выбросы, загрязняющие окружающую природную среду и составляет 167005,65 руб/год. 
  Сэкономленные средства возможно использовать для модернизации устаревшего обо-
рудования, проведения различных испытаний для повышения эффективности его работы. 
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4. Безопасность проектируемого объекта 
 
1. Объемно-планировочное решение задания проектируемого цеха 
Стационарные котлы установлены в зданиях и помещениях, конструкция которых со-
ответствует требованиям проекта, технических регламентов и законодательства Российской 
Федерации о градостроительной деятельности, а также обеспечивает безопасную эксплуата-
цию котлов согласно требованиям законодательства Российской Федерации в области про-
мышленной безопасности и настоящих ФНП.  
Двери для выхода из помещения, в котором установлены котлы, открываются. Двери 
служебных, бытовых, а также вспомогательно-производственных помещений в котельную от-
крываются в сторону котельной.  
Место установки котлов внутри производственных помещений отделено от остальной 
части помещения несгораемыми перегородками по всей высоте котла, но не ниже 2 метров с 
устройством дверей. Места расположения выходов и направление открывания дверей опреде-
лилапроектная организация. 
Этажность котельной 60 метров, ее планировка и компоновка оборудования обеспечи-
вают защиту обслуживающего персонала от соприкосновения с элементами электрокотла, 
находящимися под напряжением. 
2. Анализ и устранение потенциальных опасностей и вредностей технологического 
процесса 
Основой проведения мероприятий по борьбе с вредными факторами является нормиро-
вание. 
Снижение уровня воздействия вредных факторов на рабочих достигается путем прове-
дения технологических, лечебно-профилактических мероприятий и применением средств ин-
дивидуальной защиты. 
К технологическим мероприятиям относятся такие как внедрение непрерывных техно-
логий, автоматизация и механизация производственных процессов, дистанционное управле-
ние, герметизация оборудования и другие усовершенствования технологий 
Когда технологические меры не полностью исключают наличие вредных веществ в воз-
душной среде, отсутствуют методы и приборы для их контроля, проводятся лечебно-профи-
лактические мероприятия: организация и проведение предварительных и периодических ме-
дицинских осмотров, дыхательной и физической гимнастики, обеспечение лечебно-профилак-
тическим питанием и молоком и др. 
Особое внимание в этих случаях должно уделяться применению средств индивидуаль-
ной защиты. 
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Результаты анализа и принятые средства защиты и значения нормативных уровней 
вредных факторов сведены в таблицу 4.1. 
 
Таблица 4.1- Характеристика вредных и опасных факторов. 
Вредные и опас-
ные производ-
ственные факторы 
Источники, места и 
причины возникнове-
ния 
Нормируемый по-
казатель 
Основные средства 
защиты от вредных и 
опасных факторов 
Движущиеся части 
машин и механиз-
мов 
Электропривод и вал 
рабочего колеса 
----- Оградительные со-
оружения, средства 
автоматического кон-
троля и сигнализации.
Горячие поверхно-
сти 
Котлоагрегаты, трубо-
проводы острого пара, 
сетевой воды 
t 45оС Спецодежда, тепло-
изоляция горячих по-
верхностей 
Избыточное тепло-
выделение 
Котлоагрегаты, паро-
проводы 
t1вн=+270С 
t3вн=+220С 
Изоляция тепловыде-
ляющих установок и 
поверхностей с t 
>450C, вентиляция 
Электрический ток Открытые распреду-
стройства, трансфор-
маторы, электропро-
воды осветительные 
приборы 
Безопасный ток 
0,1 мА 
Изоляция токопрово-
дящих частей, зазем-
ление 
Запыленность Помещение котель-
ного цеха, бункеры 
угля, транспортеры 
угля и пыли 
ПДКзолы=4 мг/м3 
ПДКпыли уг =6 мг/м3 
Вентиляция воздуха в 
помещении и его 
очистка от пыли, при-
менение респирато-
ров 
 
3. Производственная санитария 
3.1 Микроклимат производственных помещений 
В котельно-турбинных цехах имеется большое количество нагретых поверхностей, ко-
торые определяют микроклимат помещения. На площадке волошлакоудаления интенсивность 
теплового потока составляет 1046-3136 Вт/м². А так же возможными источниками создания 
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неблагоприятного микроклимата является относительная влажности, инфракрасное излуче-
ние. 
4. Характеристика параметров микроклимата, время воздействия. 
В котельных цехах микроклимат нагревающий. Нагревающий микроклимат – сочета-
ние параметров микроклимата, при котором имеет место нарушение теплообмена с окружаю-
щей средой, выражающееся в накоплении тепла в организме выше верхней границы оптималь-
ной величины. 
На рабочих нагревающим микроклимат действует в течении всей смены (8 часов). 
Таблица 4.2 – Параметры микроклимата на рабочих местах  
№ Место замера Теплый период года Холодный период года 
Те
мп
. во
зд.
 º С
 
От
но
сит
. вл
аж
н. 
% 
Ск
ор.
 ди
ж. 
М/
с 
Те
мп
ера
тур
а п
ов.
 
об
ору
д. 
Те
мп
. во
зд.
 º С
 
От
но
сит
. вл
аж
н. 
% 
Ск
ор.
 ди
ж. 
М/
с 
Те
мп
ера
тур
а п
ов.
 
об
ору
д. 
1 Вспомогатель-
ное оборудова-
ние 
(отм. 0,0 м.) 
24,0 
22,4 
48 0,50 
0,45 
35-65 14,0 
12,0 
53,0 0,50 
0,38 
23-57 
2 Вспомогатель-
ное оборудова-
ние 
(отм. 3,5 м.) 
30,0 
28,8 
52,0 1,10 
1,00 
35-65 22,8 
22,4 
54,0 1,20 
0,72 
23-57 
3 Площадка тур-
богенератора 
(отм. 8,0 м) 
32,0 
21,2 
42,0 1,52 
1,70 
42-93 24,0 
23,4 
42,0 1,20 
0,70 
30-86 
4 У паропрово-
дов и деаэра-
торов 
(отм. 10,0 м.) 
39,0 
28,2 
32,0 1,20 
1,00 
36-110 33,0 
31,6 
43,0 1,10 
0,80 
35-90 
Числитель – на высоте 1,0 м. От пола, знаменатель – на высоте 0,1 м. От пола или ра-
бочей площадки. 
 
Таблица 4.3 - Допустимые величины показателей микроклимата на рабочих местах про-
изводственных помещений.  
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Категор. 
раб. по 
уровню 
энер-
готр. 
Вт. 
Температура воз-
духа, º С 
Относительная 
влажность воз-
духа, % 
Тепература по-
верхностей 
 
Скорость движе-
ния воздуха, м/с 
Холод-
ный пе-
риод года 
Теп-
лый 
пе-
риод 
года 
Холод-
ный пе-
риод года
Теп-
лый 
период 
года 
Холод-
ный пе-
риод года
Теп-
лый 
период 
года 
Холод-
ный пе-
риод года
Теп-
лый 
пе-
риод 
года 
СП 
2.4.548-
96 
15,0-16,9 
19,1-22,0 
(17,0-
19,0) 
16,0-
18,9 
21,1-
27,0 
(19,0-
21,0) 
15-75 
(40-60) 
15-75 
(40-60)
14,0-23,0 
(16,0-
20,0) 
 
15,0-
28,0 
(18,0-
22,0) 
0,2 
0,4 
(0,2) 
0,2 
0,5 
(0,2) 
 
Числитель – диапазон ниже оптимальных величин, знаменатель – диапазон выше опти-
мальных величин, в скобках – оптимальные величины.  
Для защиты от теплового излучения используют различные теплоизолирующие мате-
риалы, устраивают теплозащитные экраны и специальные системы вентиляции (воздушное 
душирование). Перечисленные выше средства защиты носят обобщающее понятие теплоза-
щитных средств. Теплозащитные средства должны обеспечивать тепловую облученность на 
рабочих местах не более 35 Вт/м2и температуру поверхности оборудования не выше 35°С при 
температуре внутри источника тепла до 100°С и не выше 45°С – при температуре внутри ис-
точника тепла выше 100°С. 
Основным показателем, характеризующим эффективность теплоизоляционных мате-
риалов, является низкий коэффициент теплопроводности, который составляет для большин-
ства из них 0,025-0,2 Вт/(м·К). 
Наиболее простым методом защиты от тепловых излучений является защита расстоя-
нием. 
Защита расстоянием от опасного воздействия осуществляется в помещениях с избыт-
ками тепла от производственных объектов (печей, топок, реакторов и т.д.). Обычно осуществ-
ляется механизацией и автоматизацией производственных процессов, дистанционным управ-
лением ими. Автоматизация процессов не только повышает производительность, но и улуч-
шает условия труда, поскольку работники выводятся из опасной зоны и осуществляют кон-
троль или управление технологическими процессами из помещений с нормальными микро-
климатическими условиями. 
При температуре воздуха на рабочих местах выше или ниже допустимых величин в 
целях защиты работающих от возможного перегревания или переохлаждения ограничивают 
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время пребывания на рабочих местах (непрерывно или суммарно за рабочую смену). При ра-
боте закрытых необогреваемых помещениях в холодное время года при определенных темпе-
ратурах и скоростях движения воздуха устанавливают перерывы для обогревания рабочих. 
Одним из самых распространенных способов борьбы с тепловым инфракрасным излу-
чением является экранирование излучающих поверхностей. Различают экраны трех типов: не-
прозрачные, прозрачные и полупрозрачные. 
В непрозрачных для ИК излучения экранах поглощаемая энергия электромагнитных 
колебаний, взаимодействуя с веществом экрана, превращается в тепловую энергию. При этом 
экран нагревается и, как всякое нагретое тело, становится источником теплового излучения. 
При этом излучение поверхностью экрана, противолежащей экранируемому источнику, 
условно рассматривается как пропущенное излучение источника. К непрозрачным экранам 
относятся, например, металлические (в т.ч. алюминиевые), альфолевые (алюминиевая 
фольга), футерованные (пенобетон, пеностекло, керамзит, пемза), асбестовые и др. 
В прозрачных для ИК излучения экранах излучение, взаимодействуя с веществом 
экрана, минует стадию превращения в тепловую энергию и распространяется внутри экрана 
по законам геометрической оптики, что и обеспечивает видимость через экран. Так ведут себя 
экраны, выполненные из различных стекол: силикатного, кварцевого, органического, метал-
лизированного, а также пленочные водяные завесы (свободные и стекающие по стеклу), водо-
дисперсные завесы. 
Полупрозрачные экраны объединяют в себе свойства прозрачных и непрозрачных экра-
нов. К ним относятся металлические сетки, цепные завесы, экраны из стекла, армированного 
металлической сеткой. 
По принципу действия экраны классифицируют на теплоотражающие, теплопоглоща-
ющие и теплоотводящие. 
Теплоотражающие экраны имеют низкую степень черноты поверхностей, вследствие 
чего они значительную часть падающей на них лучистой энергии отражают в обратном 
направлении. В качестве теплоотражающих материалов в конструкции экранов широко ис-
пользуют альфоль, листовой алюминий, оцинкованную сталь, алюминиевую краску. 
Теплопоглощающими называют экраны, выполненные из материалов с высоким тер-
мическим сопротивлением (малым коэффициентом теплопроводности). В качестве теплопо-
глощающих материалов применяют огнеупорный и теплоизоляционный кирпич, асбест, шла-
ковату. 
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В качестве теплоотводящих экранов наиболее широко используются водяные завесы, 
свободно падающие в виде пленки, орошающие другую экранирующую поверхность (напри-
мер, металлическую), либо заключенные в специальный кожух из стекла (акварильные 
экраны), металла (змеевики) и др. 
При оценке полученных данных используются СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические 
требования к микроклимату производственных помещений». 
В цехе интенсивность теплового потока составляет 1046-3136 Вт/м² (берем ее верхнюю 
границу, равную 3136 Вт/м²), сравнив ее с СанПиНом, определим, что класс условий труда 4 
– опасный (экстремальный), т.к. интенсивность превышала норму в 2800 Вт/м². Этот класс 
условий труда характеризуется тем, что воздействие производственных факторов ведет к 
угрозе жизни человека, высокому риску поражений. 
4.1 Освещение 
В зависимости от источника света, освещение может быть естественным, искусствен-
ным и совмещённым. 
Естественное освещение – это освещение помещения дневным солнечным светом (пря-
мым или отражённым), проникающим через световые проёмы. Оно обеспечивает более рав-
номерное освещение рабочих помещений. Естественное освещение характеризуется тем, что 
создаваемая освещенность изменяется в очень широких пределах в зависимости от времени 
года, дня, метеоусловий. 
Искусственное освещение. Предусмотрено для освещения рабочих поверхностей в тём-
ное время суток или при недостаточном естественном освещении.  Искусственное освещение 
может быть: 
1.     Общее. Создает равномерное освещение всего производственного помещения за 
счет равномерного расположения светильников над поверхностью освещаемого пространства 
с лампами одинаковой мощности. 
2.     Местное. Создает освещение отдельных рабочих мест. Применение лишь одного 
местного освещения в производственных и служебных помещениях не допускается. 
3.     Комбинированное. Состоит в одновременном использовании общего и местного 
искусственного освещения. В качестве освещения может использоваться естественный и ис-
кусственный свет. 
Совмещенное предполагает совмещенное использование как естественного, так и ис-
кусственного освещения. 
В котельном цехе ТЭЦ совмещенное освещение согласно [23-25,27,28], относится к IV 
разряду зрительных работ. Нормируемый коэффициент естественного освещения е„-3%. Нор-
мируемое значение освещенности по СП 52.13330-2012 составляет Ен= 200 Лк. 
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Расчет естественного освещения. 
Параметры здания котельной: 
А=270 м – длина 
В=30 м – ширина 
С=48 м – высота 
Предварительный расчет площади оконных проемов производится по формуле (при бо-
ковом освещении помещений): 
где,Krτ
Kе
S
S100 зд
10
оЗN
П
О 

 
SП=AB=27030=8100 м2 – площадь пола помещения. 
Sо – площадь световых проемов, м2 
eN=enmN - нормируемое значение КЕО, %, где 
mN=0,9 – коэффициент светового климата ; 
еn=1 – значение КЕО, определяемое, с учетом характера зрительной работы и назначе-
ния помещения; 
N=2 – номер группы обеспеченности естественным светом; 
eN=10,9=0,9 %; 
Кз=1,4 – коэффициент запаса; 
ηо=13 – световая характеристика окон; 
r1=3,3 – коэффициент учитывающий повышение КЕО при боковом освещении, благо-
даря свету, отраженному от поверхности помещения; 
0 – общий коэффициент светопропускания 0=12345, где 
1=0,9 – коэффициент светопропускания материала; 
2=0,9 – коэффициент, учитывающий потери света в переплетах окон; 
3=0,8 – коэффициент, учитывающий потери света в несущих конструкциях; 
4=0,8 – коэффициент, учитывающий потери света в светозащитных устройствах; 
5=1 – коэффициент, учитывающий потери света в защитной сетке. 
0=0,90,90,80,81=0,47 
Кзд=1 – коэффициент, учитывающий затемнение окон противостоящими зданиями; 
 
2
O м8501003,347,0
8100134,19,0S 

 
 
По So выбираем 34 окна размером 55 м. 
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Расчет коэффициента естественной освещенности. 
 
 
З
O
1здБ
Б
Р КrRqе

, 
 где 
εБ – геометрический КЕО в расчетной точке. 
q=0,69 – коэффициент, учитывающий неравномерную яркость облачного неба МКО; 
Rзд   = 0 – принимаем отсутствие противостоящих зданий; 
eб=0,01(n1n2), где 
n1=4 – количество лучей, проходящих от неба через световые проемы в расчетную 
точку при поперечном разрезе. 
n2=32 – количество лучей, проходящих от неба через световые проемы в расчетную 
точку на плане помещения 
 
eб=0,01(432)=1,68 
 
98,04,1
47,03,369,028,1еБР 
 
 
Из расчетов видно, что ошибка составляет не более 10%. 
Расчет искусственного освещения 
Расчет сводится к определению светового потока одной лампы, который при опреде-
ленном количестве светильников обеспечит нормативную освещенность цеха. Методика рас-
чета [26] с помощью коэффициента использования светового потока, по формуле: 
 

 N
SкЕФ n
 
 
Выбираем светильники с лампами ДРЛ, так как помещение высокое. Светильник 
РСП011400/Г03, светильник пылезащитный с лампой ДРЛ-400. Лампа ДРЛ-400 имеет свето-
вой поток Ф=32000 лм в сети напряжением 220 В. 
Ф – необходимый световой поток, лм; 
Е=200 лк – минимальная освещенность рабочей поверхности ; 
Sn=8100 м2 – освещаемая площадь помещения; 
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к=1,5 – коэффициент запаса; 
N – число светильников; 
По индексу помещения, по группе ламп и по коэффициентам отражения определяем  
– коэффициент использования светового потока. 
 
  56,03027048
30270
B)(AH
BAi 


 – индекс помещения, 
 где 
А, В, Н – соответственно длина, ширина и высота помещения за вычетом высоты под-
веса светильника h=1 м; 
Коэффициенты отражения: пол =10% – пола, пот =50% – потолка, с=30% – стен. 
Определяем  – коэффициент использования светового потока 
 = 35 % – коэффициент использования светового потока. 
Определим необходимое количество светильников с лампами ДРЛ-400: 
 
.шт22035,032000
81005,1200
Ф
SкEN n 


 
 
Принимаем для обеспечения нормативной освещенности светильниками РСП с лам-
пами ДРЛ с равномерным расположением по перекрытию здания котельной, в 4 ряда по 55 
светильников в ряду. 
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Таблица 4.4 - Требования к освещению помещений промышленных предприятий  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Средней точности Св. 0,5 
до 1,0 
IV б Малый Средний 500 200 200 40 20 4,0 1,5 2,4 0,9 
Периодическое 
при постоянном 
пребывании лю-
дей в помещении 
 VIII б Независимо от харак-
теристик фона и кон-
траста объекта с фо-
ном 
- - 75 - - 1,0 0,3 0,7 0,2 
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4.2 Вредные вещества в воздухе рабочей зоны 
Сжигание в котлах газа может сопровождаться поступлением в воздух рабочей зоны 
оксида углерода, диоксида серы, оксида азота, углеводородов, и других химических веществ.  
В случае неисправностей в газопроводах газ может поступать в цеха. В воздухе рабочей 
зоны основных цехов определяется содержание указанных ингредиентов согласно ГОСТ 
12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны». Резуль-
таты определения вредных веществ в воздухе рабочей зоны сравниваются с данными ГН 
2.2.5.1303-03  «Предельно-допустимые концентрации вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны». 
 
Таблица 4.5 – Предельно допустимые концентрации вредных выбросов котельного обо-
рудования 
Загрязняющее вещество Предельно допустимая концентрация, мг/м3 
максимально-разовая среднесуточная 
Пыль нетоксичная 0,5 0,15 
Сернистый ангидрид 0,5 0,05 
Углерода оксид 3,0 1,0 
Азота диоксид 0,085 0,04 
Сажа (копоть) 0,15 0,05 
Сероводород 0,008 0,008 
Бенз(а)пирен - 0,1 мкг/100 м3 
 
4.3 Производственный шум и вибрация 
Основными источниками шума в котельном цехе являются котельные агрегаты, дымо-
сосы, дутьевые и мельничные вентиляторы, питатели сырого угля, молотковые мельницы. 
Возникновение вибраций возможно при защемлении и возникновения вследствие этого 
повышенной вибрации трубопровода (Приказ Ростехнадзора от 25.03.2014 № 116). 
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Таблица 4.6 – Допустимый уровень шума и вибрации в цеху и средства защиты 
Показатель Допустимый уровень Средства защиты 
Шум ниже 65 дБ (А) Индивидуальные средства 
защиты, шумоизоляция уз-
лов и агрегатов установки. 
Вибрация присутствует по основным 
элементам конструкции и от 
оборудования 
Индивидуальные средства 
защиты, установка оборудо-
вания на поглощающие виб-
рацию материалы. 
 
4.4 Электромагнитные излучения и электробезопасность 
В соответствии с правилами, устройство электроустановок помещения котельного цеха 
по опасности поражения электрическим током относится ко II классу,(повышенной опасно-
сти) по ПУЭ (токопроводящие полы (железобетонные), повышенная влажность (ф>75%), воз-
можность одновременного прикосновения к металлическим конструкциям и заземленным 
конструкциям) [27,28]. 
В помещении котельного цеха ТЭЦ используется переменный ток с напряжением 220 
В и частотой 50 Гц. Ток этих параметров используется для освещения. Для привода мельниц, 
дымососов, дутьевых вентиляторов используется ток с напряжением 6 кВ. Для привода пита-
телей пыли, золоудалительных аппаратов и других механизмов, требующих меньшей мощно-
сти, используется ток с напряжением 0,4 Кв. 
Чаще всего электротравмы происходят на установках переменного тока с напряжением 
U=::220-380 В. Наиболее опасными местами являются распределительные устройства, аппа-
раты защиты, коммутационные аппараты. Наиболее опасными элементами электрических 
установок являются пускатели, рубильники, автоматы и предохранители. 
Безопасность персонала при обслуживании электроустановок обеспечивается путем: 
1. Применения надлежащей изоляции; 
2. Применения двойной изоляции; 
3. Ограждения токоведущих частей; 
4. Заземления и зануления корпусов и элементов электроустановок, находящихся под 
напряжением. ГОСТ 12.1.030-83; 
5. Применение напряжений 36 В и ниже переменного тока частотой 50 Гц и 110 В и 
ниже постоянного тока частотой 50 Гц; 
6. Использование индивидуальных средств защиты 
5. Предотвращение аварийных ситуаций 
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5.1 Предупреждение аварий и взрывов технологического оборудования 
Предупреждение и быстрая ликвидация аварий и неполадок в работе котельных агре-
гатов является одной из основных задач эксплуатационного персонала. При ликвидации ава-
рий и неполадок требуется четкая и быстрая работа персонала, что возможно только при со-
блюдении спокойствия, знания оборудования и действующих инструкций. 
Аварии могут возникать из-за резкого нарушения режима работы агрегата или непра-
вильных действий обслуживающего персонала. Эти аварии обычно называют режимными. 
Возможны также аварии, обусловленные неудовлетворительным состоянием оборудования 
из-за некачественного монтажа или ремонта, а также — износа или плохого качества матери-
ала, из которого изготовлены отдельные узлы. Режимные аварии, как правило, зависят от экс-
плуатационного персонала. 
К режимным авариям относятся: нарушения нормального режима питания котла водой, 
расстройство водного режима, взрывы в газоходах котлоагрегата, повреждения экранных и 
кипятильных труб, повреждения обмуровки, выход из строя хвостовых поверхностей нагрева, 
повреждения тяго-дутьевых машин, повреждения котельных барабанов и т. д. 
Из перечисленных аварий при сжигании газообразного топлива наиболее часто прихо-
дится встречаться с авариями, обусловленными нарушением режима работы системы газо-
снабжения, горелочных устройств, взрывами и хлопками в топочной камере и газоходах котла, 
повреждениями экранных и кипятильных труб в водотрубных котлах, повреждениями обму-
ровки топочной камеры и газоходов. 
Котельный агрегат любого типа должен быть немедленно остановлен с последующим 
уведомлением начальника котельной или лица, его заменяющего, в следующих случаях: 
а) при существенном повреждении элементов котла (разрыв экранных труб, выпучина 
в жаровой трубе и т. д.); 
б) при трещинах в обмуровке, грозящих ее обвалом или раскалении докрасна каркаса 
или обшивки котла; 
в) при пожаре, угрожающем котельному агрегату; 
г) при взрыве в топке или газоходах котельного агрегата; 
д) при появлении существенных ненормальностей в работе котла (шум, удары, стуки, 
сильная вибрация); 
е) при снижении или повышении давления газа перед горелками против допустимого 
по условиям их устойчивой работы; 
ж) при срабатывании предохранительно-запорного клапана (ПЗК); 
з) при срабатывании клапана блокировки «газ — воздух». 
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Паровой промышленный или энергетический котельный агрегат, кроме указанных ава-
рий, должен быть также остановлен в следующих случаях: 
а) при повышении давления в котле выше нормального и росте его, несмотря на сниже-
ние производительности газовых горелок и усиленное питание котла водой; 
б) если вода упущена и уровень ее не обнаружен в водо-указательном стекле. При этом 
подпитка котла водой категорически запрещается; 
в) если уровень воды в котле быстро понижается, несмотря на усиленное питание во-
дой; 
г) при перепитке котла, когда уровень воды перешел верхнюю кромку водоуказатель-
ного стекла; 
д) при прекращении работы всех питательных устройств; 
е) при прекращении действия всех водоуказательных приборов. 
При всех других неисправностях и неполадках котельного агрегата, которые будут за-
мечены обслуживающим персоналом, остановка его производится с разрешения начальника 
котельной или лица, заменяющего его. 
Характер повреждений и меры по их предупреждению и ликвидации в значительной 
степени обусловлены конструктивными особенностями и производительностью котельного 
агрегата. 
Нарушения режима работы горелочных устройств могут быть обусловлены неправиль-
ной их регулировкой, неудачным выполнением или выходом из строя отдельных узлов. Так, 
например, при работе горелок с большим химическим недожогом часто наблюдается вибрация 
арматуры, гарнитуры и трубной системы котла. В одной котельной на котле ДКВ-4-13 наблю-
далась сильная вибрация трубной системы котла и всей гарнитуры, в результате которой в 
обмуровке топочной камеры появились трещины. Испытаниями было установлено, что котел 
работал с химическим недожогом, достигавшим 25%. 
После наладки режима горения и ликвидации химического недожога вибрация прекра-
тилась и котлоагрегат устойчиво работал во всем диапазоне изменения нагрузок. 
При работе инжекционных горелок с недостатком воздуха имели место в эксплуатации 
случаи, когда процесс горения продолжался в области пароперегревателя, что приводило к 
повышению температуры перегретого пара и стенки труб перегревателя выше допустимых 
пределов. У инжекционных горелок с туннелем при выходе из строя туннеля и нормальном 
разрежении в топочной камере создается избыточное давление около горелки, вследствие чего 
наблюдается выбивание пламени и газовоздушной смеси в помещение цеха. Так, на одной 
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установке после обвала туннеля инжекционной горелки пришлось аварийно остановить кот-
лоагрегат из-за выбивания газовоздушной смеси в помещение цеха через гляделки и запаль-
ные отверстия. 
Комбинированная пылегазовая горелка с периферийной подачей газа в закрученный 
поток воздуха. У этих горелок после непродолжительной эксплуатации наблюдается наруше-
ние плотности сочленения горелки с обмуровкой топочной камеры. Газ, вытекая в закручен-
ный поток воздуха, совместно с ним получает вращательное движение. В результате воздей-
ствия газовоздушного потока на стенки амбразуры он через неплотности швов кирпичной 
кладки проникает в обмуровку. Если газовоздушная смесь попадает в топку и сгорает в ней, 
то это не представляет опасности, но возможно выбивание газовоздушной смеси в помещение 
цеха и загазование его. Для ликвидации утечек газа в указанных местах следует выполнять 
уплотнение. Применение такого уплотнительного листа предохраняет обмуровку агрегата от 
попадания в нее газа. 
4.5 Обеспечение взрывопожарной безопасности производства 
Котельный цех ТЭЦ по пожаровзырывоопасности и взрывоопасности относится к ка-
тегории «Г» - степень огнестойкости несущих конструкций IIой степени[27]. СП 12.13130-
2009г. 
Стены помещения – кирпичная кладка, кровля железобетонных плит с битумно-рубе-
роидным покрытием. 
В отношении взрывоопасных наиболее опасными участками в котельном цехе явля-
ются: мельничные отделения в рядах В-Г отметка 0,00; БСУ котлов ряды Б-В. 
В отношении пожароопасности выделяются следующие участи: маслостанции мель-
ниц; мазутопроводы; площадки котлов в районе расположения горелок площадки на отметке 
15,00 (питатели сырого угля котлов); помещения мазутного хозяйства и все взрывоопасные 
места, перечисленные ранее, а также бункера пыли. 
Для освещения помещений, в которых не исключено проникновение горючей газа и 
паров взрывоопасных веществ применяется взрывозащищенная осветительная: арматура. 
У входа в цех вывешены знаки безопасности, предупреждающие о наличии вредных 
веществ и об опасности пожара и взрыва в соответствии с ГОСТ 12.4.026-76. 
Помещения цеха укомплектовано необходимыми средствами пожаротушения согласно 
«Типовым правилам ПБ для промышленных предприятий». 
КЦ укомплектован необходимыми средствами пожаротушения в соответствии с СП 
9.13130-2009. 
К первичным средствам пожаротушения относятся: 
а) огнетушители; 
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б) внутренние пожарные краны; 
в) песок; 
г) войлок, асбестовое полотно. 
Первичные средства пожаротушения располагаются в доступных, хорошо видных ме-
стах, окрашены в красный цвет и опломбированы. В КЦ рабочие места оборудуются следую-
щими средствами пожаротушения: 
1. Рабочее место по мельничному отделению на два котла - ящик с песком и огнетуши-
тели 4 ОХП -10. 
2. Багерная – ящик с песком и два огнетушителя ОУ-5. 
3. На отметке 8, в районе котлов установлено по 4 огнетушителя ОХП-10 на два котла. 
4. На маслостанциях котлов установлено по одному огнетушителю ОУ-5 и по ведру с 
песком. 
5. В котельном цехе находятся 18 ящиков с песком, огнетушителей:22 ОХП-10 и 16 ОУ-
5. 
На ТЭЦ имеется: 
Противопожарное водоснабжение. 
СП 8.13130-09. СП 10.13130-2009г. 
а) наружные и внутренние водопроводные сети (для подачи воды в случае пожара), во-
дозабор осуществляется из пожарных гидрантов. 
б) дренажные завесы (для отсекания очага пожара, путем создания водяных завес); 
в) разводка углекислоты по бункерам пыли. 
Возле каждого котла расположено по одному пожарному щиту. 
Пожарный щит укомплектован: 
-лопата (совок) – 1 шт. 
-ведро – 2 шт. 
-огнетушитель ОХП-10 или ОХВП-10 – 2 шт. 
-огнетушитель ОУ-5 – 1шт. 
Рядом с пожарным щитом находится ящик с песком, вместимостью 0,5 м3. 
Лица допускаются к работе на объекте только после прохождения обучения мерам по-
жарной безопасности.  
Обучение лиц мерам пожарной безопасности осуществляется путем проведения проти-
вопожарного инструктажа и прохождения пожарно-технического минимума.  
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Порядок и сроки проведения противопожарного инструктажа и прохождения пожарно-
технического минимума определяются руководителем организации. Обучение мерам пожар-
ной безопасности осуществляется в соответствии с нормативными документами по пожарной 
безопасности. 
Руководитель организации назначает лицо, ответственное за пожарную безопасность, 
которое обеспечивает соблюдение требований пожарной безопасности на объекте. 
Руководитель организации обеспечивает содержание наружных пожарных лестниц и 
ограждений на крышах (покрытиях) зданий и сооружений в исправном состоянии, организует 
не реже 1 раза в 5 лет проведение эксплуатационных испытаний пожарных лестниц и ограж-
дений на крышах с составлением соответствующего протокола испытаний, а также периоди-
ческого освидетельствования состояния средств спасения с высоты в соответствии с техниче-
ской документацией или паспортом на такое изделие. 
При эксплуатации котельных установок запрещается:  
В соответствии с ППР № 390 от 25.04.2012г. 
а) допускать к работе лиц, не прошедших специального обучения и не получивших со-
ответствующих квалификационных удостоверений; 
б) применять в качестве топлива отходы нефте продуктов и другие легковоспламеняю-
щиеся и горючие жидкости, которые не предусмотрены техническими условиями на эксплуа-
тацию оборудования, степень огнестойкости II СНИП 21-01-97; 
в) эксплуатировать теплопроизводящие установки при подтекании жидкого топлива 
(утечке газа) из систем топливоподачи, а также вентилей у топки и у емкости с топливом; 
г) подавать топливо при потухших форсунках или газовых горелках; 
д) разжигать установки без предварительной их продувки; 
е) работать при неисправных или отключенных приборах контроля и регулирования, 
предусмотренных предприятием-изготовителем; 
ж) сушить какие-либо горючие материалы на котлах и паропроводах; 
з) эксплуатировать котельные установки, работающие на твердом топливе, дымовые 
трубы которых не оборудованы искрогасителями и не очищены от сажи. 
 
4.6 Техническое освидетельствование сосудов работающих под давлением 
Техническое освидетельствование сосуда, работающего под давлением, проводится в 
соответствии ФНП № 116: 
- до пуска в работу (первичное); 
- после монтажа периодически в процессе эксплуатации; 
- досрочно в случаях, предусмотренных Правилами по котлонадзору. 
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Техническое освидетельствование сосудов, работающих под давлением, осуществля-
ется в соответствии со следующей нормативно-технической документацией (в общем виде): 
-  техническое освидетельствование сосудов «Правила аттестации персонала в области 
неразрушающего контроля», утвержденные Постановлением Госгортехнадзора РФ ; 
-  Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность укрепления отверстий; 
 - техническое освидетельствование сосудов ГОСТ 25859-83 Сосуды и аппараты сталь-
ные. Нормы и методы расчета на прочность при малоцикловых нагрузках; 
- техническое освидетельствование сосудов. Сосуды и аппараты стальные сварные. Об-
щие технические условия . 
Периодичность, объем и методы технического освидетельствования котлов должны 
быть определена изготовителем, а также указаны в руководстве (инструкции) по эксплуата-
ции. В случае отсутствия таких указаний периодичность технических освидетельствований 
устанавливается  приложением N 4 Приказа Ростехнадзора от 25.03.2014 N 116 для сосудов, 
работающих со средой, вызывающей разрушение и физико-химическое превращение матери-
ала со скоростью не более 0,1 мм/год: 
- наружный и внутренний осмотры – раз в 2 года; 
- гидравлическое испытание пробным давлением – раз в 8 лет. 
 При техническом освидетельствовании сосудов, работающих под давлением, в хими-
ческих отраслях промышленности следует также руководствоваться Федеральными нормами 
и правилами в области промышленной безопасности Общие правила взрывобезопасности для 
взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперерабатывающих произ-
водств. 
Перед техническим освидетельствованием сосуд, работающий под давлением, должен 
быть охлажден (отогрет), отключен и очищен в соответствии с требованиями Правил по кот-
лонадзору. Выдвижная трубная система, съемные внутренние устройства должны быть уда-
лены. Электрообогрев сосуда отключается, привод отсоединяется. Сосуды с вредной для здо-
ровья людей средой должны быть подвергнуты тщательной обработке (нейтрализации, дега-
зации) в соответствии с инструкцией по безопасному ведению работ, утвержденной главным 
инженером предприятия. 
Все работы, связанные с техническим диагностированием сосудов, работающих под 
давлением: определение состояния оборудования в течение его расчетного срока службы, свя-
занные с контролем металла и сварных швов, должны проводиться в соответствии с требова-
ниями инструкций заводов-изготовителей и нормативных документов до начала технического 
освидетельствования сосудов, работающих под давлением. 
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К первичному техническому освидетельствованию сосуд, работающий под давлением, 
должен быть предъявлен без изоляции или футеровки. У сосудов, поступивших с завода-изго-
товителя с покрытием или футеровкой и подвергавшихся техническому освидетельствованию 
на заводе - изготовителе, снятие их не требуется. Однако если представленные данные вызы-
вают у инспектора сомнение в полноте и качестве выполненного заводом технического осви-
детельствования или имеются повреждения изоляции, вызывающие опасения, что металл со-
суда в процессе транспортировки получил повреждения, инспектор вправе потребовать ча-
стичного или полного снятия изоляции или футеровки. 
При периодическом техническом освидетельствовании сосудов, работающих под дав-
лением, находящихся в эксплуатации необходимость полного или частичного удаления футе-
ровки, изоляции и других защитных покрытий определяется в зависимости от их технического 
состояния по результатам предыдущего технического освидетельствования или технического 
диагностирования с учетом продолжительности работы сосуда со времени его изготовления и 
последнего технического освидетельствования с удалением защитных покрытий, а также за-
писей в паспорте о выполненных ремонтах. Футеровка, изоляция и другие виды защиты 
должны быть частично или полностью удалены, если обнаружены повреждения защитного 
покрытия, которые могли привести к дефектам в металле стенок сосуда (местные разрушения 
футеровки, в том числе неплотности слоев футеровочных плиток, трещины в гуммированном, 
свинцовом или другом покрытии, следы просачивания рабочей среды через футеровку или 
изоляцию и др.). 
Техническому освидетельствованию сосуды, устанавливаемые в грунте, на которые 
наружная изоляция накладывается до их транспортировки к месту установки, должны подвер-
гаться до наложения изоляции. На месте установки такие сосуды подвергаются лишь кон-
трольному осмотру до засыпки их грунтом, чтобы убедиться в отсутствии повреждений сосу-
дов и их изоляции, которые могли быть получены при транспортировке и монтаже. 
Техническое освидетельствование сосудов, работающих под давлением, технические 
освидетельствования которых регламентированы специальными инструкциями, согласован-
ными с Ростехнадзором, должно производиться в соответствии с этими инструкциями. 
Техническое освидетельствование сосудов, работающих под давлением, проводится в 
такой последовательности: 
- проверка технической документации; 
- наружный и внутренний осмотр; 
- гидравлическое испытание. 
Оформление технического освидетельствования сосуда, работающего под давлением: 
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Результаты технического освидетельствования сосуда, работающего под давлением, за-
носятся в его паспорт лицом, проводившим техническое освидетельствование (при техниче-
ском освидетельствовании сосудов, работающих под давлением, в химических отраслях про-
мышленности необходимо выполнять также требования ПБ 09-540-03 «Общие правила взры-
вобезопасности для взрывопожароопасных химических, нефтехимических и нефтеперераба-
тывающих производств»). 
Если при техническом освидетельствовании сосуда, работающего под давлением, об-
наружены дефекты, то они должны быть записаны с указанием их расположения и размеров; 
При проведении в процессе технического освидетельствования сосуда, работающего 
под давлением, дополнительных испытаний и исследований в паспорт сосуда лицом, выпол-
нявшим техническое освидетельствование, должны быть записаны причины, вызвавшие необ-
ходимость их проведения, и результаты этих испытаний и исследований с указанием мест от-
бора образцов. Результаты дополнительных испытаний и исследований можно не записывать 
в паспорт, если в нем сделана ссылка на соответствующие протоколы и формуляры, которые 
в этом случае прикладываются к паспорту. 
Сделав запись в паспорте, лицо, проводившее техническое освидетельствование со-
суда, работающего под давлением, должно расписаться и указать свою должность и дату 
осмотра. 
После проведения технического освидетельствования сосуда, работающего под давле-
нием, разрешение на его дальнейшую эксплуатацию с указанием разрешенных рабочих пара-
метров и сроков следующего технического освидетельствования сосуда, работающего под 
давлением, выдается лицом, выполнявшим его, о чем делается запись в паспорте. 
Если в результате технического освидетельствования сосуда, работающего под давле-
нием, возникает необходимость в запрещении его эксплуатации или снижении параметров 
эксплуатации, должна быть сделана в паспорте соответствующая мотивированная запись. 
После технического освидетельствования сосуда, работающего под давлением, он мо-
жет быть запущен по письменному распоряжению администрации предприятия. 
 
4.7 Техническое освидетельствование водогрейных и паровых котлов 
Техническое освидетельствование водогрейных и паровых котлов, проводится в соот-
ветствии ФНП № 116 и НД. 
Периодичность, объем и методы технического освидетельствования котлов должны 
быть определена изготовителем, а также указаны в руководстве (инструкции) по эксплуата-
ции. В случае отсутствия таких указаний периодичность технических освидетельствований 
устанавливается  приложением N 4 Приказа Ростехнадзора от 25.03.2014 N 116 для сосудов, 
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работающих со средой, вызывающей разрушение и физико-химическое превращение матери-
ала со скоростью не более 0,1 мм/год: 
- наружный и внутренний осмотры – раз в 2 года; 
- гидравлическое испытание пробным давлением – раз в 8 лет. 
Перед техническим освидетельствованием котел должен быть охлажден, отключен и 
очищен в соответствии с требованиями правил. Внутренние устройства барабана, если они 
мешают осмотру, следует удалить. 
В том случае, если котел своевременно не подготовлен к внутреннему осмотру или гид-
равлическому испытанию, следует потребовать повторного предъявления его к освидетель-
ствованию и наложения взыскания на ответственных за это лиц. 
Первичное техническое освидетельствование вновь установленных котлов (за исклю-
чением котлов, подвергавшихся техническому освидетельствованию на заводе-изготовителе 
и прибывших на место установки в собранном виде) проводится после их монтажа и регистра-
ции. Освидетельствование котлов, у которых обмуровочные или изоляционные работы прово-
дятся в процессе монтажа, рекомендуется осуществлять до выполнения этих работ. В этом 
случае освидетельствование котла проводится до его регистрации. 
При периодическом или досрочном техническом освидетельствовании лицо, проводя-
щее освидетельствование, имеет право потребовать вскрытия обмуровки или снятия изоляции 
полностью или частично, а в котлах с дымогарными трубами - полного или частичного удале-
ния труб. 
Необходимость полного или частичного удаления труб, обмуровки или изоляции опре-
деляется в зависимости от технического состояния котла по результатам предыдущего осви-
детельствования или технического диагностирования, продолжительности работы котла со 
времени его изготовления и последнего освидетельствования с удалением труб, а также от 
качества выполненных ремонтов. 
У клепаных котлов необходимо освобождать от обмуровки и тщательно очищать за-
клепочные швы барабанов, грязевиков и других элементов котла, а также освобождать от об-
муровки и изоляции трубы спускных, продувочных и питательных линий в местах их присо-
единения к котлу. 
Техническое освидетельствование котла проводится в следующей последовательности: 
- проверка технической документации; 
- наружный и внутренний осмотр; 
- гидравлическое испытание. 
При первичном техническом освидетельствовании необходимо ознакомиться с особен-
ностями конструкции котла и убедиться в том, что изготовление и установка котла, оснащение 
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его арматурой, контрольно-измерительными приборами, средствами автоматики и сигнализа-
ции и его вспомогательное оборудование соответствуют требованиям Правил, проекта и пред-
ставленным при регистрации документам. Проверяется также соответствие заводского и ре-
гистрационного номеров котла номерам, записанным в паспорте. 
Перед периодическим или досрочным техническим освидетельствованием необходимо 
ознакомиться с ранее сделанными записями в паспорте котла и ремонтном журнале. Если ко-
тел подвергался ремонту, следует проверить по документам, были ли полностью соблюдены 
требования правил при выполнении ремонтных работ (качество примененных материалов, 
сварных соединений и др.). 
Перед периодическим освидетельствованием котлов высокого давления на тепловых 
электростанциях необходимо ознакомиться с результатами проверок и обследований, прово-
димых в соответствии с указаниями правил и документов, изданных министерствами сов-
местно с Госгортехнадзором России или согласованных с ним (контроль за металлом котлов, 
проверка барабанов, гибов необогреваемых труб, обследование котлов, проработавших свыше 
расчетного ресурса). 
До начала осмотра котла следует проверить надежность отключения его от действую-
щих котлов и выполнение других мер безопасности (наличие низковольтного освещения, про-
ветривание топочной камеры и газоходов, расшлаковка топочной камеры и др.). 
В барабанах осматриваются внутренние поверхности, а также сварные и заклепочные 
швы, концы завальцованных или приваренных труб и штуцеров. 
Внутренние поверхности коллекторов, камер и грязевиков в большинстве случаев до-
ступны для осмотра лишь через лючки или отверстия. 
Для внутреннего осмотра безлючковых коллекторов и камер необходимо отрезать до-
нышки у штуцеров, приваренных для этой цели к коллекторам. 
При осмотре элементов котла со стороны топочного пространства и газоходов необхо-
димо проверять также состояние обмуровки и газовых перегородок; при этом особое внимание 
должно быть обращено на состояние обмуровки и тепловой изоляции, защищающих металл 
котла от перегрева, и на правильность расположения «огневой линии» относительно низшего 
допускаемого уровня воды в котле. 
При первичном осмотре могут быть выявлены дефекты, допущенные при изготовлении 
или монтаже котла или появившиеся в результате неправильного его транспортирования и 
хранения. К таким дефектам относятся трещины, расслоения, плены, отдулины барабанов, 
коллекторов и труб, вмятины, коррозионные повреждения, дефекты сварных соединений (про-
жоги, незаваренные кратеры, непровары, пористость, отступления от проектных размеров шва 
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и др.), излом или неперпендикулярность осей соединяемых элементов и другие технологиче-
ские дефекты. 
Наиболее опасными дефектами котлов являются трещины. Сомнительные места сле-
дует осматривать с применением лупы; эти места предварительно должны быть обработаны 
механическим способом, отшлифованы и протравлены соответствующим реактивом. 
При осмотре мест развальцовки труб следует убедиться в отсутствии трещин в стенках 
труб, подрезов и смятия стенок труб, смятия гнезд, трещин в трубной решетке, надрывов в 
выступающих концах труб. 
В литых стальных и чугунных изделиях могут быть выявлены выходящие наружу тре-
щины, свищи, раковины и пористость. 
При периодических осмотрах выявляются повреждения и износ элементов котла, воз-
никающие в процессе его эксплуатации. При этом особое внимание необходимо уделять ме-
стам, подвергавшимся ремонту с применением сварки (ремонтные наплавки или заварки, ме-
ста установки заплат), а также местам выборок металла. 
Различные котлы в зависимости от конструктивных особенностей имеют свои уязви-
мые места и характерные повреждения. Необходимо иметь в виду, что могут быть и другие 
повреждения, поэтому следует тщательно осматривать все элементы котла. 
Характерные повреждения вертикально-водотрубных и горизонтально-водотрубных 
котлов 
Внутренние поверхности котлов могут иметь коррозионные повреждения в местах 
ввода питательной воды, слабой циркуляции воды и в местах возможных отложений шлама. 
Коррозия наружных поверхностей, как правило, наблюдается в местах соприкосновения с сы-
рой кладкой и около люков вследствие их неплотности и течи. 
При осмотре котлов особое внимание следует обращать на заклепочные швы и места 
вальцовки труб, где возможно образование межкристаллитных трещин, возникающих глав-
ным образом в пределах водяного пространства. Обычно такие трещины начинают образовы-
ваться на соприкасающихся поверхностях листов у заклепок. Поэтому в начальной стадии раз-
вития их можно выявить лишь с помощью ультразвуковой или магнитной дефектоскопии. 
Повреждения в заклепочных швах вертикальных водотрубных котлов возникают глав-
ным образом в нижних барабанах в местах сопряжения продольных и поперечных заклепоч-
ных швов. 
Межкристаллитные трещины могут появляться в трубных решетках барабанов, а также 
в местах ввода в барабан рабочей среды с температурой, отличающейся от температуры насы-
щения (питательная вода, фосфаты). Поэтому в местах ввода должны устанавливаться защит-
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ные рубашки. При выявлении мест пропаривания, отложений солей в виде грибков или наро-
стов возле заклепок, кромок листов и развальцованных концов труб или явных признаков 
хрупких разрушений (отскакивание головок заклепок, кольцевые трещины кипятильных труб 
в местах вальцовки, трещины в приклепанных фланцах и др.) необходима проверка всех за-
клепочных швов и вальцовочных соединений котла с применением ультразвуковой или маг-
нитной дефектоскопии. 
В днищах старых котлов с малым радиусом переходной дуги и малой высотой выпук-
лой части могут быть выявлены трещины, расположенные по окружности на внутренней по-
верхности переходной части, преимущественно в области водяного пространства. Вначале по-
являются неглубокие бороздки, в дальнейшем они увеличиваются по длине, углубляются и 
могут стать сквозными. Такие же трещины встречаются на отгибе бортов люковых отверстий. 
У обогреваемых газами барабанов следует тщательно осматривать места обогрева, в 
которых могут образовываться выпучины. Необходимо проверять наличие защиты барабанов 
торкретом от перегрева в случаях, когда такая защита предусмотрена проектом. Образование 
трещин возможно в сварных швах барабанов и коллекторов. 
Наиболее распространенными дефектами экранных и кипятильных труб являются 
кольцевые и продольные трещины, отдулины, свищи, местное утонение стенок труб и дефор-
мация труб из-за отложений накипи или нарушения циркуляции. При осмотре труб необхо-
димо обращать особое внимание на угловые экранные трубы, горизонтальные и слабонаклон-
ные участки кипятильных труб. 
Осмотр внутренней поверхности кипятильных труб в котлах с прямыми трубами про-
изводят из камер, секций или барабанов; при этом труба должна быть освещена с противопо-
ложной стороны. 
При внутреннем осмотре прямоточных котлов, а также котлов высокого давления с 
естественной циркуляцией с недоступными для осмотра трубными пучками проверка состоя-
ния труб поверхностей нагрева осуществляется выборочно путем вырезки образцов. 
Наружную поверхность труб осматривают из топки и газоходов. Разрывы, отдулины, 
прогибы, смещение или вырывание труб из трубных решеток чаще всего встречаются в пер-
вых рядах труб, обращенных в топку. 
При осмотре наружной поверхности труб следует обращать внимание на износ их зо-
лой, движущейся в потоке газов, особенно при камерном сжигании высокозольного топлива. 
Такому износу чаще подвергаются трубы в местах сужения сечения газоходов и резких изме-
нений направления потока газа. 
Износ труб выявляют с помощью специальных шаблонов или путем вырезки контроль-
ных образцов. 
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Трубы чугунных экономайзеров осматривают путем снятия калачей. 
Наружные поверхности стальных экономайзеров труб могут подвергаться коррозии 
при большом содержании в топливе серы, питании котла водой с низкой температурой или 
при охлаждении отходящих газов до температуры, при которой происходит конденсация па-
ров, содержащихся в газах (ниже точки росы). 
У горизонтальных водотрубных котлов из-за перегрева возможны образование трещин 
в цилиндрической части головок трубных пучков, в сварных или заклепочных швах трубной 
решетки, а также деформации стенок труб. У этих котлов необходимо проверять защиту голо-
вок от перегрева, отсутствие прогибов трубных решеток и провисания труб. 
 
 
 
 
4.8 Задание 
Расчет заземления электродвигателя 
 
Дано:  
1. Электродвигатель напряжением 6кВ; 
2. Грунт – песок. 
 
Найти: 
Количество заземляющих электродов = ? 
 
Решение: 
Характеристика двигателя: 
Присое- 
динение 
Тип 
эл. двигателя 
Мощность 
Р,кВт 
Напря- 
жение 
U,кВ 
Номи- 
нальный 
ток, IН, А 
Частота 
вращения, 
n, об/мин 
Схема 
соединения 
обмоток 
1 2 3 4 5 6 7 
 
ДС 
 
ДАЗО-15-49-10 500 6 62,5 594 λ 
 
Удельное сопротивление грунта: 700 Ом*м (таблица 8.1 МУ). 
Климатическая зона г. Красноярска: IV/ 
Коэффициент сезонности (климатический коэффициент) (для вертикального электрода 
длиной 3 м): 1,1. 
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Удельное сопротивление грунта с учетом коэффициента сезонности: 
ρ = ρг*ψ, 
где ρг – удельное сопротивление грунта; 
 
ψ – коэффициент сезонности 
ρ =700*1,1 = 770 Ом*м 
 
Защитное (групповое) сопротивление заземлителя: Rгр ≤ 10,0 Ом. 
Для искусственных заземлителей определяется сопротивление рабочего (одиночного) 
заземлителя: 
Полная глубина заложения заземлителя: 
t = 0,5*l+t0, 
где l – длина заземлителя (3 м); 
t0 – расстояние от поверхности земли до заземлителя (0,1 м). 
t = 0,5*l+t0 = 0,5*3+0,1=1,6 м 
 
R0 =0,336*ρ/l*(lg(2l/d)+0,5* lg((4t+l)/(4t-l))) 
R0 = 0,336*770/3* (lg(2*6/0,05)+0,5*lg((4*1,6+3)/(4*1,6-3)))=86,24*(2,38-0,44)=167,3 
Ом 
 
Обычно заземлители представляют собой систему стержней, соединенных между со-
бой полосой и расположенных на расстоянии друг от друга. Ввиду того, что токовые поля при 
стекании тока в землю через заземлители накладываются друг на друга и превышают сопро-
тивление заземляющего устройства, необходимо в расчетные формулы по определению коли-
чества одиночных заземлителей ввести значения коэффициентоа экранирования. 
ηэкр = 0,48 
Количество заземлителей:  
n* ηэкр = R0/Rгр 
n*0,48 = 167,3/10=16,73 
n = 16,73/0,48=36 шт. 
Размещают заземлители в земле и рассчитывают длину соединительной полосы, кото-
рую находим при расположении заземлителей в ряд: 
ln = 1,05*(n-1)*a = 1,05*35*0,2 =7,35 м 
Сопротивление полосы, соединяющей заземлители: 
Rп = (0,336*ρ/lп)*lg(2* lп2/(c*t0)) 
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Rп =(0,336*770/7,35)* lg(2*7,35*7,35/(0,05*0,1))=152,57 Ом 
Защитное сопротивление заземляющего устройства: 
Rискгр = (R0*Rп)/( R0*ηэкр+ Rп*ηэкр*n)  
Rискгр = (167,3*152,57)/( 167,3*0,48+ 152,57*0,48*36) = 9,39 Ом. 
Полученное значение не превышает предельное значение в 10 Ом, следовательно, рас-
чет выполнен верно. 
Итого потребуется 36 заземлителей.     
 
 
5. Заключение 
I Испытания котла БКЗ-320-140-ПТ ст. № 7 при сжигании ПВК под разрежением пока-
зали: 
1 С увеличением "ПП  от 1,1 до 1,3 в диапазоне нагрузок 215-300 т/ч концентрации 
Б(а)П уменьшаются, а концентрации оксидов азота увеличиваются. С дальнейшим ростом 
"
ПП  до 1,5 концентрации оксидов азота снижаются, а Б(а)П – увеличиваются. Концентрации 
оксидов серы остаются без изменения. 
2 Концентрации Б(а)П с увеличением паротопливного отношения (gп)с 10% до 13% 
уменьшаются, а концентрации оксидов азота увеличиваются. Увеличение gп с 13% до 17% 
приводит к увеличению концентраций Б(а)П, а концентрации оксидов азота остаются без из-
менения. Впрыск пара практически не влияет на изменение концентраций оксидов серы. 
3 Подача ПВК через пылепитатели нижнего яруса горелок без отключения по воздуху 
верхнего яруса горелок приводит к снижению концентраций оксидов азота на 30%. 
II Испытания котла БКЗ-320-140-ПТ ст. № 5 показали: 
1 Концентрации оксидов азота и серы при сжигании ПВК в диапазоне нагрузок 205-297 
т/ч и "ПП =1,18-1,32 близки к таковым в дымовых газах котла ст. № 7, а концентрации Б(а)П 
значительно выше. 
2 Сброс сушильного агента в топку котла при работе пылесистемы Б, В обеспечивает 
минимальный выброс вредных веществ. При сбросе сушильного агента в газоход перед цик-
лоном при работе пылесистемы А, Г выбросы вредных веществ в исследованном диапазоне 
нагрузок и "ПП  максимальные. 
III Коэффициент связывания оксидов серы минеральной составляющей топлива прак-
тически не зависит от нагрузки, "ПП , gп и способа сброса сушильного агента и составляет не 
менее 74%. 
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Таким образом, при комплексном применении вышеуказанных методов из расчета на 
один котлоагрегат предотвращенный экологический ущерб от загрязнения атмосферного воз-
духа составит 28071,9 тыс.руб., суммарный экономический эффект ведет к снижению платы 
за выбросы, загрязняющие окружающую природную среду и составляет 167005,65 руб/год. 
  Сэкономленные средства возможно использовать для модернизации устаревшего обо-
рудования, проведения различных испытаний для повышения эффективности его работы. 
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